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~ A amplitude máxima da onda de referência para a modulaçao 
trapezoidal. - ' 
afi coeficiente da Série de Fourier 
Ar amplitude da onda de referência para a modulação trape- 
zoidal. 
bn coeficiente da Sêrie de Fourier
' 
CA corrente alternada 
CC corrente contínua 
Cn ~ coeficiente da Série de Fourier 
CQ capacitor do estãgio intermediário (CC) 
fe freqüência de entrada do CIF
_ 
FIA 'função de modulação do braço A do inversor 
[FI(t)] matriz das funções de modulação do inversor 
Fílm amplitude do harmônico de ordem m da função de modulação 
\FIA -
' 
fm freqüência de modulação 
FRA função de modulação do braço A do retificador. 
FR›Í amplitude do harmônico de ordem 2 da função de modulação 
F RA - ' 
[FR(tX] matriz das funções de modulação.do retificador
I 
fr freqüência da onda de referência 
fs freqüência de saída do CIF 
ft freqüência da onda triangular 
g(t) onda de referência da.modu1ação subõtima 
Iea corrente na fase A'da entrada do CIF .V V 
[Ie(t[]-matriz que representa as correntes na entrada do CIF 
Ir corrente na entrada do inversor 
Ircc componente contínua de Ir 
Irondulação ondulaçao da corrente Ir' 
I amplitude do n+êsimo harmônico de I r,n r 
Isa corrente na fase A da saida do CIF 
Isn corrente no interruptor n 
IÊ harmônico de corrente de ordem 5 no rotor.do motor d 
indução - . f 
I? harmônico de corrente de ordem 7 no rotor do motor d
~ induçao 
Lc indutância de carga 
Lo indutor do estágio intermediário (cc) 
M amplitude máxima da onda de referência 
NPI número de pulsos em meio período da forma de onda d 
comando do inversor
iii 
NPR nümero de pulsos em meio período da forma de ondap do 
- comando do retificador ` i 
p número de parâmetros 
R 
_ 
«relação entre ft e fr ~ 
Ra relação entre o terceiro harmônico e`o valor da fundamen 
tal de g(t) ~
Q 
Rc resistencia de carga ' 
Sn interruptor n 
Torõ sexto harmônico de torque no motor de indução 
Vea tensão na fase A da entrada do CIF 
Vr _ tensao na saída do retificador 
Vrcc 'componente contínua de Vr Q 
Vref referência de amplitude do termo fundamental 
Vr,k amplitude do k-êsimo harmônico de Vr 
~ ~ 
Vrondulàção ondulaçao da tensao Vr 
VSAB tensão de linha AB na saída do CIF
~ VSD tensao no interruptor n 
X fator que relaciona Ar e A para a modulação trapezoidal 
we 
H 
freqüência angular.da entrada 


















freqüência angular da onda.de referência 
coeficiente de ponderaçao para o harmonico de ordem i
~ K-êsimo ângulo de comutaçao 
novo ângulo de comutação quando ocorre uma variaçâo de 
amplitude da saída A' ~
~ largura do pulso para a modulaçao por largura de pulso 
simêtrica - 
máxima largura de pulso para a modulação por largura 
de pulso simêtrica ^ ' ' 
diferença entre ai e Bi 
largura de pulso 
ângulo de defasamento do k-ësimo harmônico de Vr 
fluxo mútuo 
ângulo de defasamento do n-êsimo harmônico de Ir 
largura do patamar da onda trapezoidal 




limite mínimo de freqüência para a faixa de operação 
segura. . l 
faixa de variaçâo de freqüência do harmônico mais impor- 
tante da funçâo de modulação do inversor.
iV 
' RE's'UMo - 
Este trabalho trata do estudo de um conversor indireto 
de freqüência (CIF)., O conversor estudado nao utiliza" elementos 
passivos no estágio intermediário (CC). Devido a esta caracteríã 
tica ê proposto 'o emprego de técnicas de modulaçao por 
largura de pulso otimizada no retificador e no inversor da estru- 
tura. Estas modulações visam suprir a ausência do filtro LC no 
~ zu estágio de corrente contínua e permitem a minimizaçao/ eliminaçao 
¿ ,. _ ~ - ~ de harmonicos. Varias versoes do programa de otimizaçao foram de 
senvolvidas para a aplicação em estruturas inversoras e retifica- 
doras. Do estudo de simulação realizado com o conversor indireto 
1 A . ø . ' ~ de freqhencia utilizando tecnicas de modulaçao por largura de 
pulso otimizada podesse observar que os resultados mostraram-se 
plenamente satisfatórios. O fator de potência apresentado ã rede 
ê praticamente unitário e as tensões e correntes na entrada(rede) 
e na saída(carga) apresentam baixo conteúdo harmônico;
'vi 
ABSTRACT 
This work is concerned with the study of a indirect 
frequency converter. The studied converter does not contain 
passive elements in its middle stage (DC). Due to this feature
z 
it is proposed the use of optimal pulse width modulation 
techniques at the rectifier muijnweruazí These modulations are 
necessary due to the absence of the LC filter at the DC stage 
and allow the minimization/suppression of harmonics. Several 
versions of the optimization program have been developed towards 
the application in inverter and rectifier structures. The 
simulation studies performed with the model of the indirect 
frequency converter using optimal pulse width modulation showed 
very satisfactory results. The power factor at the network side 
is practically unity(one)¡while the input(network) and output 
(load) voltages and currents present very low harmonic content.
Q-'1_`-Â 
Intr'o'd^ug'ão. 
Conversores Estáticos de Freqüência 
O termo conversor de freqüência ê, de modo geral, aplicado
~ 
a qualquer sistema elétrico que converte uma tensao ou corrente de 
A ~ A determinada freqüencia em outra tensao ou corrente de freqüencia 
diferente. 
- Estes sistemas podem empregar máquinas elétricas ou circui 
tos contendo interruptores controlados (transistores de potência, 
GTO's, MOSFET's, etc...). O conversor de freqüência que utiliza 
interruptores controlados ê denominado conversor estático. Estes 
conversores podem ser divididos em:“ '
~ 
a) Conversores diretos: sao aqueles que sô utilizam um es- 
“ tâgio de conversao (CA-CA) _ ' 
b) Conversores indiretos: são aqueles que utilizam dois es 
tágios de conversão: (CA-CC-CA). 
O que se deseja de um conversor de freqüência é a apresen 
tação de um conjunto de determinadas características elétricas,bai 
xo custo e pequeno volume. As características elétricas mais dese- 
eis são: ' _ - g_1. $1›\ <2 
- ~ ' , A - Tensao.e corrente na carga com baixo conteudo harmonico 
_ 
- Baixo conteúdo harmônico apresentado ã rede
A - Alto fator de potencia apresentado ã rede 
- Bidirecionalidade, ou seja, fluxo de energia em ambos 
os sentidos no conversor. 
O conversor de freqüência deve ser, preferencialmente,não 
muito grande (volumoso) e não muito oneroso. O preço e o 'tamanho
_2_ 
do conversor dependem basicamente do número de interruptores em- 
pregados e do tamanho dos elementos passivos da estrutura. 
Qonversores Diretos de Freqüência 
Apresenta-se, como exemplo, duas estruturas possíveis de 
conversores diretos trifásicos Il A estrutura da Figura U;l.a) 
.
_ 
ë um conversor direto a três níveis do tipo tensao (V) -corrente 
(I). ,Ele ê assim chamado porque a entrada tem característica de 
~ ' fonte de tensao e a carga possui característica de fonte de cor 
rente. A forma de onda da tensão na carga apresenta intervalos 
de valores positivos, negativos e zero. Quando ocorre o ' nível 
zero acontece a roda livre da carga, feita pelos interruptores 
S10 , S11 e S12. A roda livre equivale ao intervalo em ~que a 
carga fica curto circuitada. A Figura (I.l.b) mostra um \conver-
~ sor direto. tensao (V) - corrente (I) a dois níveis. Nesta estru
~ tura a tensao de carga apresenta somente níveis positivos e nega 
tivos. Em ambas as estruturas há sempre três interruptores condu 
zindo. 
Conversores Indiretos de Freqüência (CIF) 
Na Figura (I.2) estão representados dois conversores in- 
diretos de freqüência (CIF). Ambas as estruturas utilizam indu- 
tor e capacitor no estágio intermediário. A presença destes ele- 
mentos passivos permite"estabelecer uma continuidade de corrente 
' ~ e tensao, no estágio cc. Na estrutura da Figura (I.2.aL um con- 
' ~ ~ versor do tipo tensao.(V) - corrente (I), |2|.a atenuaçao do con
, 
teüdo harmônico da tensao de saída do retificador ê feita pelo 
~ - ~ indutor LO. Esta atenuaçao. causa uma ondulaçao de corrente no 
capacitor Co. De maneira semelhante, o conteúdo harmônico da
z- f _ 
corrente na entrada do inversor ë desviado para o capacitor C e 
Q. ~ causando uma ondulaçao de tensao.no indutor Lo. É possível obser 
var que o retificador comporta-se como uma fonte de harmonicos 
de tensão e o inversor como uma fonte de harmõnicos de corrente 
1 
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FIGURA (I;l): Conversores diretos de frequencia trifasicos 
-V -' a) Conversor V-I a 3 níveis 
b) Conversor V-I a 2 níveis
_ 4 _ 
Os componentes passivos Lo e Co sao afetados por ambas as 'fon- 
tes de harmõnicos. Outro fato importante ê a necessidade da cor- 
rente e da tensáo no estágio cc apresentarem baixo conteúdo-har 
as av
› 
monico. Quando a tensao na entrada do inversor apresenta alto 
conteúdo harmônico pode ocorrer o aparecimento de harmõnicos
A 
de baixa ordem na carga. Quando o conteúdo harmonico da corrente 
no estágio cc ê alto pode haver o comprometimento da corrente na 
rede. Este fato ë particularmente importante quando opera-secom
~ cargas leves (tensao e corrente baixas na carga). Quando isto 
ocorre a corrente no estágio intermediário ê baixa em termos de 
valor médio. Neste caso praticamente sô existe ondulação de cor- 
rente no estágio cc. A Figura (I.2.b) mostra um conversor indi- 
reto de freqüência (CIF) do tipo corrente (I) - tensão (V). A
~ funçao do indutor Lo e do capacitor Co ë a mesma que para a es- 
trutura da Figura (I.2.a). O indutor LO ë colocado na entrada 
do inversor para exibir uma característica de fonte de corrente 
para a carga, que ê suposta com característica de fonte tensão. 
Esta característica de fonte de tensão pode ser dada por um capa 
citor funcionando como filtro para uma carga indutiva. O capaci 
tor CO ê posto na saída do retificador para exibir uma caracte- 
rística de fonte de tensão já que a entrada do CIF tem caracte- 
rística de fonte de corrente. 
Alguns tipos de conversores indiretos que utilizam ape-
_ 
nas um elemento passivo no estágio cc estao representados na Fi- 
gura (I.3).l3l A Figura (I.3.a) mostra um CIF do tipo corrente 
(I) - corrente (I). O capacitor CO serve neste caso como elemen 
_
~ 
to acoplador entre o retificador e o inversor. A regeneraçao de
~ energia ê feita pela inversao do sentido da corrente no estágio 
~ ~ 
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~ FIGURA (I.3): Conversores indiretos com somente um 
A 
_ 
elemento passivo no estágio cc. 
_ 
a) conversor I~I 
b) conversor V-V
;_7 _ 
representado na Eigura(I.3.bl.l3l'|4!'I5l,.O indutor Lo ê -G \"|' 1.1. ¡..| ¡.z. 
zado como elemento de ligação- A regeneração ocorre pela inver- 
são da tensão no estágio intermediário. ` 
Nas estruturas apresentadas os interruptores a serem em- 
~ ~ ¬ ~ pregados sao finçaockítipade modulaçao empregada, dos níveis de 
qu ' tensao e corrente no conversor, do número de elementos passivos 
no estágio cc e do tipo de operação desejada na carga.
ã
~ Estes conversores encontram aplicaçao em sistemas 'onde
~ se deseja tensao/corrente de freqüência diferente da çdisponível 
na rede. Outra aplicação ë na área de acionamento de máquinas 
elétricas, No caso do acionamento do motor de indução pode-se 
~ ~ obter o controle da velocidade pela variaçao da tensao e freqüên 
cia na carga. Motores de induçao que apresentam baixos ,valores 
~ - ~ de reatância de dispersao devem utilizar alimentaçao com corren- 
te imposta. como, por exemplo, as estruturas das Figuras I.2.b e 
_
. 
I.3.b. A alimentaçao com tensao imposta ê mais aconselhável a 
~ 4-.. ' . - . . . .6 motores de induçao com reatancia de dispersao maior.{ I Outro 
exemplo de aplicaçao ë o acionamento de um motor síncrono (mo- 
tor síncrono autocontrolado).l7I› 
Estrutura-Proposta l10| . 
Em geral os conversores indiretos têm a necessidade de 
elementos passivos no estágio intermediário. Estes ,componentes 
~ ~ geralmente sao grandes. A funçao destes elementos ë prevenir o 
aparecimento de harmõnicos de baixa ordem tanto na rede como na 
carga. Em alguns casos pode ocorrer o surgimento de harmõnicos 
de ordem- inferior a fundamental, chamados de subharmõnicos. Es- 
te tipo de problema tende a aparecer mais em conversores dire-
- 3 
-V 
tos de freqüência. Neste caso qualquer ondulação presente na en- 
trada do conversor direto vai influir diretamente na saída. Por 
esta razão a maior parte dos conversores de freqüência utiliza- 
~ ' dos sao os indiretos, com elementos passivos no estágio cc. 
Propõe-se-neste trabalho o estudo do conversor indireto 
de freqüência (CIF) do tipo tensão (V) - corrente (I), que dispen 
sa a utilização de elementos passivos no estágio intermediário. O 
conversor do tipo V-I foi escolhido porque na maior parte 'das 
aplicações a carga ê indutiva e a alimentação ê feita a partir da
. 
tensao disponível_na rede. O conversor indireto a ser estudado es 
tá representado na Figura (I.4). ' 
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1 Q FIGURA I.4: Conversor indireto de freqüencia a ser 
` ' 
~ estudado. ` 
Evidencia-se a característica não usual da estrutura de- 
vido a ausência do filtro Lo,e Co no estágio cc. Os motivos que 
levaram a tentativa de eliminar os elementos passivos LO`e Co do
_ 9 _ 
estágio intermediário foram: 
_ 1) Os valores de Lo e Co, que são geralmente_grandes,to£ 
.nando-os volumosos, pesados e onerosos. ' 
' 2) Tempo de resposta lento. '‹ 
3) O problema da energia armazenada em Lo e CO. 
De modo a.se evitar (minimizar) estes problemas foi le-
. 
vantada a hipótese da eliminaçao de tais componentes. .Para que 
isto fosse ossivel foram realizados estudos no ue se refere a: _ Q 
a) Princípio de funcionamento da estrutura 
b) Escolha dos interruptores _ 
c) Escolha da modulação adequada ao retificador
~ 
d) Escolha da modulaçao apropriada ao inversor 
- e) Conteúdo harmônico no estágio cc e sua influência 
na carga evna rede - 
~ ~ . 
f) Elaboraçao de programas para modulaçao por largura de 
pulso (PWM) otimizada, que atendessem as característi 
' cas acima 
g) Análise da estrutura, através de simulação, para al- 
~ ` guns pontos de operaçao 
h) Análise comparativa da estrutura empregando modula-
~ çao por largura de pulso otimizada com a estrutura em 
pregando modulação por largura de pulso senoidal clãs 
sica. . 
ç 
O desenvolvimento cada vez maior dos componentes eletrô- 
nicos como os transistores de potência de tecnologia bipolar e 
MOS, e os GTO's entre outros, permite a utilização de técnicas de 
modulaçao mais complexas; Estas modulaçoes permitem a minimizaçao
-~1o-A 
de harmõnicos de baixa ordem e, em alguns casos, o controle da 
fundamental; Estruturas como no conversor indireto da fre- 
qüência (CIF) proposto neste estudo são destinados a aplica-
~ çoes onde necessita-se de baixo conteúdo harmônico na- saí 
da (carga) e na entrada (rede). VOutra característica deseja 
da ê um elevado- fator de potência apresentado a rede.
..ll._ 
C A P Í T U L O I 
'ESTUDO DA ESTRUTURA 
1.1) Introdugšg
_ 
A estrutura a ser estudada está representada na Figura 
(l.l). Este conversor possibilita o controle da tensão e da 
freqüência de saída. Quando fala-se no termo saída refere-se a 
tensao e/ou corrente e a freqüência na saída do estágio inversor 
do conversor indireto de freqüência (CIF). 
_ 
V Neste capítulo será analisado o princípio de funcionamen- 
to do CIF. Esta anâlise ê importante para a definição dos inter 
ruptores a serem utilizados. Com base neste estudo ê sobtida a 
configuração final do CIF. ~ 
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FIGURA 1.1: Conversor Indireto de Freqüência.
._ 12... 
1.2)_Princípio de Funcionamento 
' 
» O CIF está mostrado na Figura (l.l). Ele ê composto por 
um estágio 'retificador que transforma uma tensão CA de. freqüên 
cia fe em uma tensao CC. O estágio inversor encarrega-se de 
transformar esta tensão CC em uma tensão CA de freqüência fs. O 
retificador ë composto de um grupo positivo e de outro grupo nega 
tivo de interruptores. O grupo positivo de interruptores ê compo§ 
to por Sl, S2 e S3. O grupo negativo ê formado por S4,S5 e S6.. 
No retificador sempre há dois interruptores conduzindo, sendo que 
um do grupo positivo e outro do grupo negativo. Isto evita a pos- 
sibilidade de se curto circuitar duas fases da tensão de' entrada 
(rede). O curto circuito ocorre quando mais de um interruptor 
do grupo positivo ou negativo conduz ao mesmo tempo. 
` 
“ _Como não há elementos passivos no estágio intermediário, 
a tensão imposta pelo retificador age diretamente na entrada do 
inversor. Isto faz com que o inversor tenha características de
~ fonte de tensao na sua entrada. Portanto, há necessidade'de, sem~ 
- - ~ pre três interruptores conduzirem. A única possibilidade que nao 
pode ocorrer ê quando dois interruptores do mesmo braço do inver- 
sor conduzem ao mesmo tempo. Isto evita o curto circuito de duas 
fases da rede e a abertura de uma das fases da carga, que na maio 
ria dos casos ê indutiva e por isto apresenta caracteristica de
~ fonte de corrente. Dependendo do tipo de modulaçao empregada no 
retificador e no inversor, a roda livre da carga pode ser feita 
de duas maneiras (Figura 1.2). Uma possibilidade ocorre ` quando 
três interruptores do grupo positivo (S7,S8,S9) ou três do' grupo 
negatiV0 (S10, S11, S12) conduzem ao mesmo tempo (Figura l.2.a). 
Também pode ocorrer quando dois interruptores do mesmo braço do 
retificador conduzem ao mesmo tempo. 4
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FIGURA 1.2: Roda livre na carga do CIF _ 
- 
1 . a) através do inversor 
' b) através do inversor e do retificador.
..14.. 
' *ÂUm_período completo_ de funcionamento da estrutura está 
mostrado na Iabela l.l. A Tabela refere-se ao CIF da Figura l.l. 
Pode-se observar que há sempre cinco interruptores conduzindo. Ca 
da linha da Tabela l.l. representa o intervalo de condução de um 
conjunto de interruptores. Cada intervalo de condução dura até a 
mudança de estado de um dos interruptores, quando se inicia um 
novo intervalo de condução. .~ u - 
1.3) Interruptores c V » . - 
` A escolha dos interruptores está ligada a exigências como 
bidirecionalidade de energia na estrutura, nível de potência en~ 
volvido e a capacidade do interruptor de se adaptar a técnicas 
de modulação mais complexas. _ , 
'
, 
A-Figura l.3 representa o estágio retificador do CIF. 
Ísx 
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FIGURA 1.3: Estágio Retificador do CIF. 
As fontes de tensão Vl, V2 e V3 são supostas senoidais, idënti 
cas porêm defasadas de 1200 entre si. São consideradas bidirecig 
nais em corrente. A fonte de corrente ICC ê suposta ' reversível 
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“ FIGURA 1.4: a) Retificador com comando tipo onda retangular 
b) Retificador com comando por largura de pulso
'-17- 
cas encontradas na entrada do inversor do CIF. A escolha do in- 
terruptor está intimamente ligada ao tipo de modulação a serv em- 
pregada no conversor. A Figura (l.4.a) mostra o caso para o reti- 
ficador operando com um comando do tipo onda retangular. Neste 
caso o interruptor Sl apresenta característica de unidireoiona- 
lidade de tensão. E possível observar que S1 também deve ser bi- 
direcional em corrente devido as características da fonte I¢¢. Um 
tipo de interruptor que satisfaz estas condiçoes está representa 













FIGURA 1.5: Interruptor bidirecional em corrente e unidireoio-
~ nal em tensao utilizando transistor bipolar. 
(Característica IxV idealizada). 
Outra possibilidade para este interruptor ê a utilizaçao de um 
transistor de efeito de campo (FET) em lugar do transistor bipo- 
lar. Para que o retificador opere com um comando tipo onda retan- 
gular ê necessário que durante os 1200 de condução de cada diodo, 
o transistor a ele associado esteja com corrente de base, ou se- 
ja¡habilitado. A estrutura retificadora comporta-se como um reti 
ficador de onda completa a diodo em ponte. O transistor ê utiliza
._l8... 
do para_que se possa obter a bidirecionalidade da corrente. l9|, 
|l0|. A Figura (l.4.b)mostra um comando por modulação por largura 
de pulso aplicado ao retificador. Nota-se que a utilização deste 
tipo de modulação obriga o interruptor-Sl a ser bidirecional em 
tensão. O efeito da retirada de pulsos do intervalo normal de 
1200 decnmkçã9de1m1oamnfio com onda retangular, e a posterior cg 
locação dos pulsos extraídos de maneira equidistante dos limites 
da onda retangular original, e'o aparecimento de tensõesv positi- 
vas e negativas nos interruptores. 'A necessidade de bidireciona- 
lidade de corrente para este tipo de modulação ê comprovada 
F 
da 
mesma maneira que para o caso anterior. Alguns interruptores com 
~ ~ características de bidirecionalidade de tensao e corrente estao 
representados na Figura (l.6). |8| , lll|. 
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t b s . 
(a) (b) i (C) (d) 
Transistor FET ` Modelo do Característica 
Bipolar Interruptor IXV 
, 
com FET Idealizada 
fu FIGURA 1.6: Interruptores bidirecionais em Tensao e em 
V Corrente. ~ ._ 
A Figura (1.6.a) representa um interruptor bidirecional composto
. 
de um transistor bipolar e quatro diodos na configuraçao em pune. 
A Figura (l.6.b) mostra uma outra possibilidade utilizando 'tran~ 
sistores de efeito de campo (FET). O modelo deste interruptor
--19- 
estã na Figura (l.6.c). Os estados de condução são controlados 
por um sinal aplicado entre os terminais de gatilho (G) e fonte 
(S). Em um sentido a corrente circula através da. resistencia 
RDSl e do diodo D2. No sentido oposto a corrente circula atra 
vês de RDS2 e do diodo D1. As resistências RDS1 e RDS2 são variá 
veis em função da tensão de gatilho. Em função do nível de potên- 
cia envolvido várias configuraçoes de interruptores podem ser em- 
pregadas. Para baixas potências ê vantajoso utilizar transisto- 
res de efeito de campo (FET) devido a sua alta velocidade e alto
~ 
ganho. Neste caso uma outra' possibilidade seria a substituiçao 
do transistor bipolar da Figura (l.6.a) por um FET; Em potências 
médias, até l00KW, ê vantajoso utilizar transistores bipolaresÂ 
Para potências maiores os GTO's são mais aconselháveis. 
O estágio inversor do CIF está representado na Figura 
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A fonte Vcc, na entrada do inversor,` ê suposta' contendo ape 
nas níveis positivos de tensão (valor instantâneo) e reversí-
~ 
‹vel em corrente. «As fontes Il, I2 e I3. sao reversíveis em 
tensão e em corrente. Como` trata-se de um inversor em tensão 
nunca dois interruptores do mesmo braço conduzem ao mesmo tempo. 
Ou seja, por exemplo,_ S1 e S4 são complementares. Analisando 
o comportamento do interruptor S1 nota-se que quando ele não 
está conduzindo fica submetido ã tensão Vcc (Figura 1.8). Como 
a tensão Vcc não apresenta valores médios e instantâneos nega 
tivos, os interruptores do inversor são considerados unidirg 
cionais em tensao. Eles devem ser bidirecionais em corrente 
devido .às características da .carga (Il, I2 e I3). Um tipo
~ de configuraçao de interruptor que obedece a essas' carag 
terísticas ê o da Figura 1.5. (Caso a tensão Vcc na-entra 
da do inversor apresente valores positivos e negativos de 
tensão ê necessária a escolha de interruptores- .bidire-
~ cionais em tensao e em corrente, como os representados 
na Figura (l.6). '
ã 
1.4) c ' ' omentarios 
O conversor indireto de freqüência (CIF) proposto é do 
tipo tensão (V) - corrente (I), com entrada trifâsica e saída 
(carga) trifâsica. ~Hã certas razões que desaconselham a utiliza 
.- 4 _ çao de um estagio retificador monofãsico.|l2| A forma de onda 
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IGURA 1.8: Característica de E `" ' ensao do lnterruptor de inversor 
~ a) tensão Vcc 
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~ FIGURA 1.9: Tensao de saída de um retificador monofásico. 
A Figura 1.10 representa um retificador monofásico. 
\ 
“ ' ' 
' <+-I 
cc__/S.-2 
V FIGURA 1.10: Retificador monofásico. 
A carga do retificador ê do tipo RLE. Os interruptores Sl e S2 
são complementares. Supondo que S2 conduza a corrente de carga 
ICC, quando deseja-se efetuar a regeneração S2 deixa de conduzir 
~ ~ - e Sl entra em conduçao. A tensao resultante na impedância RL ê
.r ¡‹ 






igual a Vl¬E. Quando a tensão Vl for menor que E a corrente pas- 
sa a aumentar, sendo então limitada somente pela |-J. s fa (D O-1 Q)) :JO .-1. Q! nz (D 
carga. A partir deste ponto a_ estrutura não consegue limi-
\ 
tar a corrente ICC. Isto ocorre no intervalo compreendido entre 
tzve tl dado pela figura 1.9. Quando isto ocorre não háv Gflürole 
' ~ ~ ~ na Iegafifiaçmm ' Outra limitaçao para a utilizaçao de um retifica 
dor monofásico ê o baixo nível de energia oferecido a carga. O má 
ximo valor médio que obtêm-se com o retificador monofásico ê 0,9 
VO, onde VO ê o valor eficaz da tensão de fase disponível na re-
~ de. Devido a estes problemas ê aconselhável a utilizaçao de um 
retificador trifásico. Com este retificador¡ consegue-se uma tep 
são média máxima de 2,34 VO (Figura l.ll). Os harmõnicos na saída
~ do retificador trifásico sao de ordem superior aos do retifica 
dor monofásico. A utilização de uma estrutura retificadora trifá 
sica minimiza os problemas encontrados com o emprego da estrutura 




















FIGURA l.ll: Tensao na saída de um retificador trifásico.
-24.- 
A Figura (1.l2) mostra um CIF alimentando uma carga mono- 
fãsica. ' . L .' F .V - t 
-Vea 











FIGURA 1.12: Conversor indireto de freqüência 3ø-lø. 
Nesta estrutura o estágio retificador opera de modo idêntico ao 
CIF da Figura l.l. O inversor pode impor formas de onda de ten-
~ sao a dois níveis (positivo e negativo) e a três níveis (positivo, 
negativo ou zero) na carga. Quando a tensão na carga ê a dois ní- 
veis os interruptores S7 e S10 funcionam ao mesmo tempo, enquanto 
S8 e S9 .são complementares a eles. Este tipo de comando pode 
ser chamado de comando complementar aos pares. Quando a forma 
de onda de tensão imposta na carga ê a três níveis ocorrem instan 
tes em que a carga fica em roda livre (curto circuitada). A roda 
livre ë realizada pelos interruptores S7 e S8 ou então-por- S9 e 
S1Q._'* = ' . S 'S 4
...25_ 
,1.5) Verificação da escolha dos interruptores através de simulação 
, 
A Figura 1.13 representa as características de tensão e 
› . 
corrente em um interruptor do retificador para a estrutura da Fi- 
gura l.l. Ê possível observar que o interruptor está submetido 
a valores positivos e negativos de tensao e de corrente, tornando 
500 
O Í¡› ` 
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FIGURA l.l3:Tensao e corrente de um interruptor do 
retificador. 




- 26 -A 
obrigatõrio o uso de interruptores bidirecionais em tensão e 'em
~ corrente no retificador. As características de tensao e corrente 
para um interruptor do inversor estão na Figura l;l4. Conclui-se 
que os interruptores do inversor devem ser unidirecionais em ten- 
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FIGURA 1.14. Tensao e corrente de um interruptor do 
inversor. 
`a) tensão do interruptor 
b) corrente do interruptorv
_ ,_ 
...27_ 
1-6) Configurações Possíveis do Conversor Inireto de Freqüência' 
Como já foi comentado anteriormente a escolha de um inter 
_ ‹ _ 
ruptor para CIF está ligada principalmente ao tipo de modulação 
a ser empregado e ao nível de potência da estrutura. Uma configu- 
tação possível ê a mostrada na Figura 1.15. 
Lê- L- L- L- tr L_ 
kd 
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FIGURA 1.15: Conversor indireto de freqüência com 
transistor FET. ' ' 
O CIF da Figura 1.15 emprega interruptores bidirecionais em tenf 
são e em corrente no retificador e no inversor. Estes interruptg 
res constituem-se de dois transistores de efeito de campo (FET). 
Duas outras configurações, que utilizam transistores bipolares es
~ tao na Figura 1.16. A estrutura da Figura 1.l6.a utiliza interrup 
tores bidirecionais em tensão e em corrente, enquanto que na es- 
trutura l.16.b os interruptores do inversor sô apresentam bidire 
cionalidade em corrente. z
J, 
fze- 




































. Pode se concluir que existem.vãrias configuraçoes possí- 
veis para CIF. É importante observar quezindependentemente do 
1' A | _ u 4: F' n ' n nivel de potencia envolvido, e necessario que os interruptores no 
retificador sejam bidirecionais em tensao e em corrente. A bidire 
ou ,. ~ . cionalidade em tensao e dada pela modulaçao por largura de pulso 
a ser empregada, que impõe através das fontes de alimentação valg
~ res positivos e negativos de tensao sobre os interruptores do re- 
tificador. A bidirecionalidade em corrente_ë dada pela necessida 
de de regenerar energia através do retificador. Isto ê feito pela 
~ ' inversao da corrente no estágio intermediário. Dependendo da modu 
lação empregada no retificador, os:hüerrqfixnes'd3inweramtdeman 'ou
~ não ser bidirecionais em tensao.. Tudo depende da forma de onda 
da tensão de saída do retificador apresentar ou não valores posi- 
tivos e negativos. A característica de bidirecionalidade de cor- 




ESTUDO ANALÍTICO DO CONVERSOR 
2.l).Íntrodução 
. Neste capítulo trata~se do estudo analítico do CIF. Este 
estudo envolve a entrada e a saída do conversor. Isto ê importan 
te para que se possa ter uma idéia-dos harmõnicos envolvidos na 
carga e na rede. V 
A análise da saída dá informações importantes, tais como a 
presença de subharmõmicos e maneiras de como evitá-los, para a 
' na escolha da modulaçao adequada. 
_A análise da entrada do conversor permite avaliar os harmê
~ 
nicos na rede, ou seja, aqueles gerados pelo CIF que sao introdu
~ zidos na rede de alimentaçao. n e 
. . 
~ , ~ 2.2) §nalise da-tensao de saída |l0I 
Devido a ausência de um filtro no estágio intermediário do 
conversor, a tensão de saída do CIF vai ser função da modulação 
empregada no inversor e da tensão de saída do retificador. 
O A tensão de saída de um retificador de tensão, 
u para um 
caso genérico ê dada por: _
' 
Vr(wet) = vrcc + 2 vrlk Sen (kwet + ør,k) (2.l) 




' " Vr` - tensao de saída do retificador 




-Vr,k - amplitude do k-êsimo harmônico da tensão de saida 
- 31 _ 
. do retificador 
, ørlk ~ ângulo de defasamento do k-êsimo harmônico da ten- 
« são de saída do retificador 
_ we - freqüência angular da entrada (rede)
~ A modulaçao a ser empregada no inversor pode ser represen- 
tada pelas funções 
FIA (l-list) 
~ 
V FIC (WSÊ5 
onde 'ms representa a freqüência angular da saída do CIF 


















r -.32 - 
‹ _ 
FIÀ(wst) - Funçao.de modulaçao empregada no braço A do-inversor.|l3 
H 
_. '_FIB›((›.)`st): 






' FIC(wšt)_=›FIA(mšt+240°) - 










Mas _ - 
V 






onde Flm ë a amplitude do harmônico de-ordem m › da função de mg s 
nz dulaçao do kmag3A do inversor. 
Substituindo (2.5) em (2.4), obtêm-se: 
V 
- ~._. _... 
Bvm 
H_ Flmf sen must 
¡
_ 
_ FI(mSt) = E 
Ms
H 




~ ›FIm._sen m(w¿t+24oÊ) 
O inversor pode ser considerado como uma caixa preta. 




~ W Q;3 
› 'Vrondulação: ondulação da tensão no estágio cc. 
FIGURA 2.2: Diagrama representativo do inversor. 
Representando o sistema da Figura (2.2) na forma matricial 
[vS‹t)]= [FI(t›].vr‹t› . ‹2.7› 
[VS(t)] - matriz que representa as tensões de saída 
Substituindo (2.l) e (2.6) em (2.7): 
B 
M8 Flm sen m(wSt) '“ 
I-' 
[W1= i sen m (wSt+120°),{§rC¿+Ê 
Vr,ksen(kwet+ø 
i 
- k=6 BPM - Flm i-' 























“vSAB‹t› _ sen QE:
' 
vSB¢‹t) = vrCC;FIl sen‹wSt+12o°›_+fvSharmõni¢ø] ~ ‹2.1o›
S v3¢A(t) sen‹wÉt+24o°› 
' ~ 





Flm sen mwst . - 
EVsharmõnicd]=VrcC = FIm sen m(wšt+l20O) + 
L? 
Flm sen m(wšt+240O) (2'll) m=5 
Í 














H Vrlk. FIm-sen(kwet + ørlk). sen 
m(wSt+24OO) 
Analisando-se somente a tensão VgAB(t) , e com a relação trigono- 
métrica: . - « 
sen Azsen B='i[cos(A-B) ~ cos(A+Bi1 (2.l2) 
V 2 
Aplicando (2.l2) em (2.ll) tem-se: 
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A expressão (2.l3) mostra que a tensäo.de saída do CIF possui har 
monicos do.tipo: ' ~ ' V ' _ 






fS3 = kfe "" mfs V . 
p
` 
7 V'} Para '{m:l'°"m (C)
A 
fS4 = kfe + mfs zkàõ,...w .‹â› 
onde fe= ÊÊ e fs = QÊ 
' _2¶ 2¶ 
2.3) Análise da Corrente de Entrada 'lol 
Da mesma maneira que a.fonte de alimentação impõe uma ten 
¢` sao no estágio cc através do retificador, a carga_por apresentar 
- ~ característica de fonte de corrente, impoe uma corrente no estâ- 
gio intermediário, através do inversor. Pode-se observar que a cor 
rente na entradafrede) sofre influência da corrente no estágio cc. 
A corrente de saída de um retificador ë dada por:-` 
Ir(Wst)¿ Írccp+ š:6 Ir,nsen(n.w5t + Hrln) (2.l5) 
onde: ' 
Ir - corrente na entrada do inversor 
Ircc - componente contínua da corrente na saída do. 
retificador 
Ir,n - amplitude do n-êsimo harmônico da corrente de en- 
Vvtrada do inversor. t 




A função de modulação empregada no retificador, pode ser represen 
tada na forma matricial como 




FRB(“et) Í ‹2.1õ) 
FRC `(Ldet.) 






















F f F 
<'\FRA(wgr)
ç 
FIGURA (2.3): Estágio retificador do CIF. 
Sendo que: 











RLsenL(wet+12o°) (b) (2_l7) 
RLsenL(wet+240O) (c) 
FRL - amplitude do harmônico de ordem L da função de modulação do
-37.- 
Substituindo (2.l7) em (2-l6) tem-se: 
VFR (t) 
É F sen L( “t) L=l RL me 




FRL sen L(wet + 2400) 
|-' 
Representando o sistema de outro modo, tem-se: 




RETIFIEADOR 1 ~ ' 
- f--~‹> 9 fonduilação 
[Ê (weT)i9 
I ~ ~ - _ _ .- . 
_ 
rondulaçao: Ondulaçao de corrente no estagio intermediar1o(cc) 
FIGURA 2.4: Diagrama representativo do retificador. 
Na forma matricial: 
F:E(1;)] = [â¬R(t)Íl . Ir(t)- (2.19) 
onde 
{%E(t£l ; matriz que representa a corrente na 
entrada do reti- 
A 












IeA(t), IeB(t) e Ie¢(t) são as correntes na entrada do conver 
sor, para as fases A,B e C respectivamente. t 
›Substituindo (2.l5), (2.l8) e (2.20) e, (2.l9), obtém-se: 
I.(t) °° F _ _'
u 
{eA 1 
Íšzl pL senL(wet)A p 





' É F .senL(w't+24o°) . IeC(t{.. =1 RL ` e J ~ ‹2.21› 
senwet `_\ ~ V 
=FRl.IrCC , sen(wèt + 1200) + ›[%e harmônico] (2.22) 
Lfen(wet + 24o°).
_ 
f: n _ , 4 ~ , . tú {še'harmon1co1 : matrlz que representa o conteudo harmonlco da 
' corrente de entrada do retificador. 
' 
[Ê FRL senwét ` L=5. . 
“ 
_ _ _ FRL sen L(oet + 1200) + [Íeharmon1co]~IrcC = L"M8 U1 

















Analisando a fase A isoladamente, tem-se: 










FRL senL(wet).Ir,n.senÇn(wšt) + Grln)-_ 
-- = = FRL senL(wet + 240 )¿Ir'n¡sen(nwSt + erlñ) 
senL(wet + 120 ).1r,n.sen‹néSt + er n) (z;23) 
sen(Lwét).Ir,n.sen(nw5t + erln) .(2.24) 




















A expressão (2.25) mostra que os harmõnicos envolvidos na corren-
~ te de entrada sao de ordem: 
- fel = fe A 
'fez = Lfe para L= 5,7,...w .A ' 
~ 'fe3 = nfs - Lfe_ ¿=l _ _w- 
V 
._ . } para { ' ` 






.FRL;Ir,n.¢os []nws + Lwe›t + er ¿1 ‹2.25› 
(2.26)
_ 49 _ 
;- '.4~~ -,; , ~ |13|~ 2.4) Cálculo da tensao.e corrente media no estagio cc 
A tensao na saída do retificador e dada pela equaçao 2.1. ~ 4 ~ 




V ' (2.27) 
` 
vr(we1z)'= [Vea veb vecj» l`FR1 . ' ‹2.28)
~ 
“ 
~ Vea, Veb, Vec. tensao de fase na entrada do CIF 
[Ffl matriz que representa as funções de modulação de 
cada braço do retificadorz 












FRK = amplitude do k-êsimo harmônico da funçao de modulaçao do 
braço A do retificador. '
_ 41p_ 
Simtihflndo (2.30) em (2.29), obtêm¬se:
l 
.› 'Í . .oo 
` 
V _ 










_ kzl p _ 
‹2.31› 















Os termos A,B e C sao os únicos que contribuem com valor médio. O 
termos restantes não produzem valor médio porque são o produto de 
duas senõides de freqüências diferentes.
' 
` ~ ~ Por isso a expressao do valor médio da tensao ê: - 
vrcc = _â__ [1ê'R1~\. \vea] (2.33) 
1 . 1 
onde 
FRI - amplitude da fundamental da_função de modulação do braço 
A do retificadorz . 
A equação da corrente na entrada do inversor está representada pe-




‹ f s ~ ‹z.34›
~ -42- 
ou na forma_matricial 
Ir<<››'_;;¢>=l[Isa Isb IS<z]-Êfl ..‹2.35› 
onde' 
Isa, Isb e Isc - corrente de linha na carga 
~ ~ 
\FIf - matriz que representa as funçoes de modulaçao aplicadas a 









FIK - amplitude do k-êsimo harmônico da funçao de modulaçao do 
braço A do inversor. 
Substituindo (2.36) em (2.34) e calculando o valor médio, têm-se: 
Ircc = ~ [Isa Í 'V (2.37) 
onde 
~ ` ~ 
FR1 - amplitude da fundamental da funçao de modulaçao aplicada no 
braço A do inversor. d ' 
2.5) Faixas de Freqüência
A 
' A presença de subharmonicos, isto é, harmõnicos de fre- 
qüência inferior a fundamental, pode ser prejudicial no caso do 
acionamento de uma máquina de corrente alternada. Harmõnicos de 
baixa ordem e amplitudes significantes também podem ser indesejš 
veis para a carga, que em alguns casos pode ser um outro sistema
` - 43»- 
trifãsico com tensao.e freqüência diferente da rede. Portanto, de 
ve4se`escolher.uma modulação que minimize estes efeitos. 
. 
` 
- Do conjunto de equações (2.l4), pode-se observar que a 
ünica componente capaz de causar subharmõnicos e harmõnicos. de 
baixa ordem na carga ê`a expressão (2.l4.c). ' ` 
V: 
fsa = kfe - mfs pafap -{í:;""”V ‹2§14.¢› ¡noo00 
A condição para se evitar subharmõnicos ê: - 
* 
- [kfe - mfsl > fg. - (z,3a) 
Resolvendo a inequação (2.38), obtém-se: 
kfe ~ mfg > fg (2.39) 
. kfe > (m+l)fS (2.40) 
;£e_ > Jäík ‹2.41› 
fg ` k 
ou ainda 
' 
' Ís <«_E;_ (2.42) 
› fg I!1+l 
onde: › 
' 
- fs - freqüência na saída do CIF 
fe - freqüência na entrada do CIF 
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A medida que o valor de kfe se' aproxima de (m+l)fs hã maiores 
possibilidades do aparecimento de subharmônicos. Supondo-se que 
kfe` representa o harmônico de maior importância (harmônico de 
amplitude significante apõs o último harmônico minimizado) da
~ tensao de entrada do inversor, e que (m+l)fS represente o harmô- 
nico de maior importância da função de modulação do inversor, cg 
mo estão situados em freqüências muito prôximas, podem causar 
o aparecimento de harmônicos de baixa ordem e de subharmônicos , 
com aplitude elevada. 
De modo a se evitar esta situação ê aconselhável que, 
uma vez determinada a localização do harmônico mais importante 
da tensão de entrada do inversor, situe-se o harmônico mais im- 
portante proveniente da funçao de modulaçao do inversor, em uma 
faixa de freqüência diferente, onde os harmônicos da tensao de 
saída do retificador tenham baixa-amplitude|lO|. A Figura (2.5) 























I> CU rw UI 
' FIGURA 2;5: a) espectro de freqüência da tensao de saída 
l 
* do retificador. 
b) espectro de frequencia da função de modu- 
lação do inversor. '
~ _ 45 - 
No exemplo, a melhor faixa de operação.para o inversor ê a 'faixa 
C. Nela não.hã interação entre harmõnicos de grande Vamplitudes. 
Outra faixa de`o era ão ossível ê a faixa A. O inconveniente ê P P 
que situa-se em uma faixa de freqüênciajnfafior.As duas faixas 
proibidas são as faixas B e D. Nestas faixas encontram-se harmô- 
nicos de amplitude significante da tensão de entrada do inversor. 
'O mesmo tipo de problema também pode ocorrer na Aentrada 
do CIF. Neste caso também hã possibilidade do aparecimento de 
harmõnicos de baixa freqüência, com amplitude considerãvel.A equa 
ção que mostra isto, ê a equação (2.26.C). 
V 
fe3 ë nfs - Lfe para _ n=6,§..@
` 
{ _ (2.26.C) L-1,...@ -
~ 
A condiçao a ser satisfeita para se evitar a presença ,de subhar- 
mõnicos ê: . V - 
Infs - Lfe|>fe ‹2.43)
I 
.-4 Resolvendo a inequaçao (2.43), tem~se: 
nfs > fe(l+L) (2.44) 
_ 
;Eà > liÊ_ ‹2.45› 
. 
' fe n 
ou então ' 
_Êe__ < _n___ (2_.46) 
fg l+L
- 46 -- 
Há infinitos valores que satisfazem a equação (2.46). Quanto mais 
o valor de nfs tender para (L+l)fe, maiores as possibilidades do 
aparecimento de subharmõnicos e harmõnicos de baixa ordem. O modo 
de se evitar este problema ê semelhante ao anterior. Consiste em 
se encontrar uma funçao de modulaçao para o retificador. onde os 
harmõnicos mais importantes desta não coincidam com os harmôni- 
cos mais importantes da corrente no estágio intermediário (cc). 
2.6)'Harmõnicos`Mültiplos'de'Trës 
' Como pode-se observar, nas expressões matemáticas ante- 
riores. não foi levado em conta o aparecimento de harmõnicos múl- 
tiplos de três. Isto pode ser explicado pelo modo como estão liga
~ 
dos a carga e a entrada do CIF. Quando nao se tem a terra disponi 
~ ~ 
vel, caso das ligaçoes .A'e Y nao aterrado, o próprio circuito 
ê capaz de eliminar harmõnicos múltiplos de três. Matematicamente 
este fenômeno pode ser descrito, partindo-se da figura(2.6). 
\ ~ 
E/2'.'f-*" A 
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FIGURA (2.6): Inversor trifãsico.
_47._ 
~ ~ 
VAN, VBN e VCN Sao tensoes de fase.referidas ao nõ' n.V 
Decompondo cada uma das tensões acima em Série de Fourier. 
VÂN= al S€ñwt+š:l a3n;~šmBnwt : am.sa1nMwt) (a) ~-\2_47)+ Bwš U1 
ig F a1sen(wt+l2O°) + É a3n.sen3n(wt+l20°)+Ê 
am.sen m(wt+120°) (b) 
N ' ' n=l ' i nF5
' 




onde: ` " _ 
- al = amplitude da fundamental da tensão.de fase VAN 
a3n=-amplitude dos harmõnicos múltiplos de 3
~ 
am = amplitude dos harmônicos nao múltiplos de 3. 
com n = l,3,...w 




Cálculo da tensão de linha: 
r VAB= VA - VB (2.48) 
V
. 
VAB= al senwt + É a3n sen 3n(wt)+Ê am.sen m(wt) ~ 













Agrupando-se osztermos, obtêm¬se; V ~ 
AVAB=a1{senwt-sen(wt+12OO)1%Ê 'amfsenmwt-senm(wt+l20O)] 
' ~ - V`~m=5 ' of -' - 
-;Ê a3n.[sen3nwt-sen3n(wt+l20è)] -(2.50) 
n=l ^ ° 
' mas V - 
sen3nwt = sen3n(wt+l20°) (2.5l)
~ A expressao (2.39) se reduz a: ` 
vAB=a1Ezenwt-sen ‹z»à+12o°›1+°š am Eenmwt-senm ‹<,›+z+12o°›`Í (2 . 52) 
` 
m=5 ,~ ._ ~ 
Da trigonometria tem~se: 
sen A-sen B= Zcos ~ä(A+B).senÂL(A-B) (2.53) 
2 2 
Utilizando (2.53) em (2.52), Aobtëm-se:
V 
_ VAB=2a1[oos(wt+6OO)sen(-60°)J+2[Ê 5amcosm(wt+6OQ).sen(-6OOmÍ] 
› 
(2.54) 
- VÀB=__/§alCoS(wt+6OO)+2§ am cosm(wt+60°).sen(~60O.m) d (2.55) m=5 
~ ~ » A equaçao (2.55) ê a tensao de linha VAB, para a seqüencia de 
' 




Embora nem sempre se consiga evitar a presença de subhar- 
mõnicos e de harmõnicos de baixa ordem, ê interessante notar que, 
~ ` embora eles existam, nao precisam ser necessariamente importan 
tes (amplitude considerável). De modo a que isto aconteça usa- 
se um método que se baseia no princípio da não superposição dos 
A ~ ~ harmonicos mais importantes envolvidos na funçao de modulaçao do 
. 
' “ 
' ~ . _ 
l 10 . inversor e na tensao de saída do retificador.| I O mesmo metodo 
pode ser aplicado para se evitar harmõnicos de baixa ordem na re- 
de.
' 
Como a tensão no estágio cc contém determinado conteúdo 
harmõnico,ë necessária a escolha de uma função de modulação para 
o inversor que satisfaça.as necessidades da saída. Estas necessi- 
dades são baixo conteúdo harmônico e principalmente grande atenua 
ção de harmõnicos de baixa ordem, que são de difícil filtragem. 
~ ~ Escolhida a funçao de modulaçao do inversor, a corrente no está- 
gio cc fica-também fixada. Isto acontece porque, como mostrou- 
_ ,. ._. se anteriormente, a corrente no estágio intermediario ê funçao 
da modulaçao empregada no inversor. Ou seja, ê necessário uma pon 
dera ão na escolha da fun ão de modula ão do inversor - or ue as Ç . , P q 
grandezas envolvidas (tensões e correntes) estão intimamente liga 
das ãs funções de modulação utilizadas. Da mesma maneira que o re 
- ~ .-_.. tificador impoe uma tensao no estágio intermediário, a partir da 
rede, o inversor, cuja característica de carga ë de fonte de cor- 
rente, impõe no estágio cc uma corrente. O conteúdo harmônico da 
~ , ~ tensao no estagio cc influi na tensao de carga e, do mesmo modo, 







C A P Í T U L O III 
MODULAÇAO DOCONVERSOR-DNDIRETO-DE FREQUÊNCIA 
3.1) Introdução
~ Como nao existe nenhum filtro no estágio intermediário 
(cc), os harmõnicos 
diretamente na entrada do inversor. Sendo assim, há 
de escolher um tipo 
que o conteúdo harmônico na entrada do inversor e na 
minimizado. O mesmo 
função de modulação
~ mõnico da tensao de 
da no inversor e da 
ze 




de modulaçao para o retificador, de modo a 
rede seja 
raciocínio deve ser usado para a escolha da 
a ser empregada no inversor. O conteúdo har- 
~ ~ carga depende da funçao de modulaçao utiliza 
função de modulação aqmegwia no retificador. 
O conteúdo harmonico apresentado â rede também depende da inte-
~ ~ raçao destas modulaçoes. A corrente no estágio cc vai ter' influ 
ência nos harmõnicos apresentados â rede. Os harmõnicos da cor- 
~ ~ rente no estágio intermediário sao devidos â funçao de modula- 
ção empregada no inVerSOr e a função de modulação do retificador. ` 
Neste capítulo serao apresentados alguns tipos de modula
~ çao que podem ser utilizados em estruturas retificadoras e em 
estruturas inversoras. 
3.2) Modulaçao do Inversor e do Retificador 
¬ ~ 
O estágio inversor do CIF é o responsável pela variaçao 
da tensão e freqüência na carga. Com o advento dos microproces- 
sadores e de memórias, novas técnicas de modulação tornaram-se
~ praticáveis. Algumas destas técnicas sao ba¶xfiasem1criüâfios de
;5l_ 
minimização e/ou eliminação de harmõnicos. Estas técnicas podem 
ser de dois tipos, que são: ' 
V 'H
` 
~ a) modulação fixa 
~ 'b) modulação variável 
_ VA modulação fixa ë aquela que não muda a relação de tensão 
entre a entrada e a saída. Quando isto ocorre há necessidade de 
tensão na entrada do inversor de tensão ser variável, para que se 
possa controlar o valor da fundamental da saída._Esta variaçao po- 
~ ~ ` de ser feita pela utilizaçao de um pulsador, ou entao, atravési de 
um retificador com modulação variável (Figuras 3.l.a ne 3.l.b). 
A modulaçao variável ê aquela que acompanha o valor deseja 
do da fundamental de saída. Como o valor da tensão na entrada do 
inversor ë fixo, existe uma funçao de modulaçao para cada valor da 
fundamental de saída. O diagrama representativo de um conversor de 
freqüência com modulação variável no 
' inversor está na -Figura 
(3.l.c). _ z
' 
3.3) Modulação fixa proposta Il4|fIl5¡'|l6l 
Este tipo de modulação por largura de pulso fixa foi ini- 
cialmente proposto para inversores de corrente. Esta modulaçao ê 
também chamada de otimizada. O termo otimizada está associada a mi 
nimização e, se possível, eliminação de harmõnicos na Emídâ dO in- 
versor. .Um exemplo deste tipo de modulaçao está na Figura (3.2). 
Para que esta modulação seja realizável três condições básicas de- 
vem ser satisfeitas (Figura 3.2z: E
' 
. 
' a) Em qualquer instante de funcionamento da estru- 
tura, apenas um interruptor do grupo positivo deve condu- 
zir (sl, s2,*s3). V
'
F » » í 
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Diagramas representativos do conversor 
indireto de freqüencia 
l: 
controle através de 
fixa no retificador 
um pulsador e modulação 
e no inversor 
controle através do retificador e modulação 
fixa no inversor 
b)
~ inversor (modulaçao va- 
fixa no retificador. 
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'b)-Em qualquer instante, apenas um interruptor do grupo 





V c) As correntes impostas em cada fase devem ser idênti- 
cas, e defasadas entre si de 120°. '
' 
Obedecidas estas condições básicas ê possível formular um conjun- 
to de regras para este tipo de modulação fixa aplicada ao inver- 
sor de corrente, (Figura 3.3). 
~ 1 V 
a / S1 [ Szzu ou \íšb+ '- 
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FIGURA 3.3: Inversor de Corrente. 
l) A corrente em cada fase ode assumir valores "positi- P _ r 
vos, negativos ou zero. (três níveis). 
2) A modulação parte de uma onda retangular. Divide-se 
a onda retangular em um número ímpar de blocos.
~ 
3) A extraçao de um pulso da onda retangular ë acompanha- 
da da adição de um pulso de igual largura equidistante do ponto 
onde ocorre a transiçao da onda retangular original para o zero.
~-55- 
.4) A largura mínima de condução do bloco central de con- 
dução ë de 60°. Isto ê feito para se evitar uma ¿ superposição 
dos pulsos limites entre dois semi períodos. ~ ' ` 
5) As três fases devem estar balanceadas. 
Os harmõnicos triplos são eliminados pelas restrições impostas.O 
nümero de harmõnicos minimizados está ligado ao número de pulsos 
por meio período da forma de onda de corrente imposta na carga. 
Neste caso a forma de onda do comando do interruptor ë -samfllmnbe 
ã forma de onda da corrente na carga antes da filtragem.O conjunz 
to de equações que descrevem esta modulaçao ê: ' 
4 NP k+l al = - E (-1) . cos Gk~(a) (3.l) ¶ çkzl . 
NP k+l ~ » 
an :: É. X _ CQ5 l'1OLk = ø nn k=l 
para n = 5,7;...w~ 
onde NP ê o número de pulsos em meio período{ 
ak ê o k-ésimo ângulo compreendido em l/4 de período.
~ Neste tipo de modulaçao, o valor da componente fundamental ê fun- 
ção dos ângulos de comutação calculados para a minimização dos 
P harmõnicosz › '- 
_ 2 . V 
(3.2) 
na Esta modulaçao ê descrita com maiores detalhes.no anexo A. deste 
trabalho. V _
' ._ 55 _ 
aa 
3.4) Modulaçao Variável proposta |l7|,|l8|,[l9|
~ Esta modulaçao por largura de pulso variável permite a 
eliminação de alguns harmõnicos presentes na carga, além de tor- 
nar poafihel o controle do valor da fundamental da tensão de car-
~ ga. Esta modulaçao será tratada como sendo aplicada a um inversor 
em tensão. (Figura 3.4). As regras básicas para este tipo de modu 
lação são:
` 
l) Sempre existirão três interruptores conduzindo, sendo 
as possibilidades as seguintes: 
` a) três interruptores do grupo positivo (Sl,S2,S3).- 
` b) três interruptores do grupo negativo (S4,S5,S6). 
_ 






`d) Dois interruptores do grupo negativo e outro do 
positivo. *
` 
2) A carga deve ser balanceada._ 
Com p parâmetros consegue-se a eliminação de p-l harmõnicos e o 
controle da fundamental de saída. Parâmetros são os ângulos. com- 
preendidos em l/4 de período. Os instantes de comutação são obti- 
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NP . ÊÊ 1+2 Z (-l)k cosnagl = O nv k=l
J 
coa G) 
número de pulsos em meio período da forma de onda da
~ tensao VAH. - V . ~ 
k~êsimo ângulo de comutação compreendido em l/4 de 
período. ` ' ` 
ordem do harmônico da tensão_de carga. 
termo fundamental da tensão de saída. 
n-êsimo termo da tensão de saída. ' 






~ ._ ~. As equaçoes (3.3) referem-se as tensoes referidas ao nõ n.` Um 
exemplo deste tipo de modulação está na Figura (3.5). A tensão de 
linha resultante VAB na carga é o resultado da soma algébrica da 
forma de onda do comando do braço A (referido ao nõ n) com a for- 
` ~ A ma de onda do comando do braço B. As formas de onda sao identi- 
cas porém defasadas de 1200. Esta modulação encontra-se descrita 
também no Anexo A. . 
3.5) Comentários 
_Seja a equação (2.28., Capítulo II), ela representa a 
forma de onda da tensão na saída de um retificador de tensão tri- 
~ ~ fãsico. A equaçao c.8(Anexo C) representa a tensao na entrada do 
inversor de corrente trifãsico. Comparando as equações _(2.28) e 
` ~ - ~ 
(c.8) pode-se observar que elas sao semelhantes. Na equaçao (c.8) 
VCC é,a tensão na entrada do inversor em corrente e Vga, Vsb 'e 
VSC são as tensões de fase na carga. Em (2.28) VIC é a tensão 
de saída do retificador e Vea, Veb e Vec são as tensões de fase 
~ ~ na entrada do retificador (rede). Em ambas as situaçoes nao há 
nenhum filtro presente, tanto na entrada do inversor como na saí- 
da do retificador. Supondo que a carga do inversor seja represen 
~ . ~ tada por uma fonte de tensao idealizada, nota-se que as equaçoes 
(2.28) e (c.8) tornam-se idênticas desde que as matrizes [ER] e 
[FI] sejam iguais. Estas matrizes representam as funções de modu- 
lação associadas ao retificador e ao inversor. Ou seja, pode-se 
concluir que a mesma função de modulação empregada em um inver- 
sor de corrente pode ser aplicada a um retificador de tensão Es- 
- ~ ta conclusao pode ser extendida ao inversor de tensao e ao retifi 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































II) e (C.l4)(Anexo C). Pode-se afirmar que existe uma funçao de
~ modulaçao generalizada que pode ser aplicada a'um conversor ope- 




tro lado, a forma de onda de tensão imposta na saída de um inver- 
~ ` sor de tensao pode ser idêntica a forma de onda de corrente impos 
ta na saída de um inversor de corrente. Um exemplo está represen- 
tado na Figura (3.6). Na Figura (3.6.a) estão representadas as
~ formas de onda da tensao ou corrente de linha impostas ã carga. A 





inversor de tensão está mostrado na Figura 3.7.b. Se a 
~ ~ m¶b.&xFiqua'Ci6.a)for de-corrente a funçao de modulaçao 
ser utilizada está na Figura (3.6.c) (inversor de corren 
realidade o inversor pode ser tratado como uma caixa pre 
ta de modo a reproduzir a mesma forma de onda de saída independen 
temente do tipo da entrada (corrente ou tensão). O que muda de um 
inversor em tensao para um inversor em corrente ê o modo como co- 
mandar os interruptores de modo a se obter a mesma saída de ten- 
são ou corrente imposta. 
3.6) Modulacão do CIF 
Nas estruturas retificadoras e inwnsorasffi Ei possibilida 
de de utilizar modulação fixa ou variável. A modulação fixa apre- 
senta algumas vantagens llôl como no caso do inversor em corren- 
te: . ' ' 
a) máxima utilização (aproveitamento) da fonte de alimen- 
tação. V 
. 
-' b) geralmente requer menor freqüência de chaveamento (co- 
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Exemplo de função de modulação para inversor
~ de tensao e inversor de corrente 
forma de onda imposta na carga 
função de modulação para inversor de tensão 
função de modulação.para inversor de corrente
_
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c) circuitos de comando mais facilmente implementáveis pa 






' ~ A vantagem da modulaçao variável ê a rápida resposta ãs_variações 
da carga. ~ 
_ 
A modulação a ser adotada no estágio retificador do CIF ê 
-¬ A a fixa. Com este tipo de modulaçao o fator de potencia apresenta- 
do ã rede ê praticamente unitário e permite uma atenuação do con- 
.. A ~ A - , teudo harmonico da tensao no estagio intermediário (cc). O con 
-a teüdo harmonico da corrente na entrada do retificador será ãtanto
~ menor quanto menor ã ondulaçao da corrente no estágio cc. O fluxo 
de potência da estrutura ê controlado pelo inversor. O _estãgio 
inversor utiliza uma modulação Variável otimizada. Este tipo de 
~ ` modulação foi escolhido porque permite uma resposta praticamente
~ instantânea às variaçoes da carga. ' 
-› 
3.7)'Conclusão
~ Neste capítulo foram apresentadas várias consideraçoes so 
bre modulação fixa e variável. Pode-se notar que existe uma fun- 
ção de modulação generalizada que representa um conversor (retifi 
cador ou inversor) em diferentes modos de operação. Dentro de um 
mesmo grupo de estruturas (inversores ou retificadores) não impor 
z _ 
` _. tando se as características de entrada sejam de tensao ou corren 
te, ê possivel obter uma mesma forma de onda na carga unicamente 
mudando a função de modulação. ' ~ 
~ ~ 'Foram propostos dois tipos de modulação a serem emprega- 
' V ~ 
dos no CIF. Optou-se pelo retificador utilizando modulaçao fixa. 
Este tipo de modulaçã0.faz com que o fator de potência apresenta- 
do a rede seja praticamente unitário, além de atenuar o :conteúdo
.-63.- 
harmõnico da tensão no estágio intermediâr A modulação variâ- |..¡. O 
vel foi a escolhida para o inversor. O fluxo de potência da estru 
tura ê controlado pelo estágio inversor. Empregando este tipo' de 
modulação o CIF tem condições de responder a solicitações de car- 
ga de maneira quase que instantânea. A modulação variável propos- 
ta permite a miminização do conteúdo harmônico na carga bem como 
. 
. ~ 




C A P Í T U L O .IV 
PROGRAMAS DE OTIMIZAÇÃO DESENVOLVIDOS 
4.1) Introdução . 
Neste capítulo são apresentadas algumas considerações a
~ respeito dos programas de otimizaçao desenvolvidos neste estudo. 
O termo otimização está ligado a redução de conteúdo harmônico ,
~ seja através da eliminaçao de harmõmicos ou através da minimiza- 
çao destes. ` V' . › . V . 
' ~ ~ 
' Os programas desenvolvidos sao baseados .nas modulaçoes 
por largura de pulso fixa e variável, otimizadas, apresentadas no 
Capítulo III, e em algumas encontradas no Anexo A. Foram elabora-
~ dos programas de otimização para modulaçoes fixas e variáveis a 
dois e tres níveis. ' - ' 
Estes programas utilizam o método do gradiente simplifi- 
cado e foram desenvolvidos em linguagem FORTRAN. Os programas a-
~ presentados neste capítulo sao importantes para a análise em ter-
~ mos de simulaçao do CIF. 7 
4.2) Programas de Otimização 
4.2.1) Programas de modulação fixa 
« ._ Foram desenvolvidas cinco versões de programas de otimiza 
ção com modulação.fixa. São eles: '
` 
- INVII - Inversor de corrente com número ímpar de parâmetros. 







- INVVI 4 Inversor de tensão.com.número ímpar de parâmetros. 
- INVVP - Inversor de tensão com número par de `parâmetros. 
~ INVPF - Inversor de tensão com padrão fixo. - 
Os programas INVII, INVIP, INVVI e INVVP foram elaborados a par- 
tir da modulação proposta na .seoção 3.3- 
' 
j 
(Capítulo III). A 
Figura 4.1 mostra um exemplo desta modulação.I7I,|l4f,|l5[,|l6|. 
z_í 
|¶__¶ 
'_Lí£Í Qi âgíl Ê”. 
~ 
~ 
mz ff' ísífg Lil “B” 
I gpzp I 
:K\©°- 
4'\
~ FIGURA 4.1: Um Exemplo de Modulaçao Fixa Otimizada. 
Nesta figura El a 512 são chamados parâmetros, e podem 
ser definidos: " ' ` ` _ 
ê1_= o 
E2 = P1 
as = P2 (4.1) 
'é4 = 60° 
E5 = 1200 * P2 









Os restantes E7, E8, E9, Elo, 611 e 512 podem ser obtidos ã par- 
tir dos parãmetros Pl,P2. Os parâmetros Pl e P2 são chamados de 
. ':z` ~ independentes. Com p parâmetros independentes ê possível minimi-
1 
zar ou eliminar p harmõnicos. O número de graus de liberdade- , ê 
igual a p] e ê dado por: _ 
p= ---_N1;'1 ‹4.2) 
onde NP = número de pulsos em meio periodo. 
No caso do inversor de corrente a forma de onda da Figura 4.1. rg 
presenta - a forma de onda de corrente imposta na carga. 1Quando 
deseja~se eliminar dois harmõnicos (59 e 79) o número mínimo de 
pulsos (NP) deve ser igual a cinco(5). Verifica~se que com três 
(3) parâmetros (NP=7) consegue-se obter a eliminação de 3 harmõni 
cos. Acima destes valores o que se obtêm ê uma minimização de 
harmõnicos. Isto deve-se ãs restrições de simetria impostas aos 
as ~ angulos de comutaçao. « 
A
_ 
A A Figura 4.2 representa um outro tipo de modulaçao fixa. 
- .P1 P2 P5Ê4___ 
' 
à* 











1 um ~~ FIGURA 4.2: Exemplo de Modulaçao Fixa Otimizada.
%Pl, P2,~P3 e P4 sao os _ãngulos de comutação -que definem` o 
..67.. 
Com base neste tipo de modulação por largura de pulso) fixa 
foi desenvolvido o programa de otimização ÍNVPÊ.|l4|,|l7|,|20|. 
número de harmõnicos a serem minimizados, que neste caso 
são quatro (4). O número de parâmetros~ define_ o número de 
harmõnicos a serem minimizados. Em ambos os tipos de modu 
._ 4 - ,. ~ laçao citados e necessario que' a' forma de onda de tensao 
ou corrente imposta ã carga tenha simetria de _meia' onda 
e de quarto de onda. t 
4.2.2) Programas de Modulação Variável 
. Para este estudo foram elaboradas' duas` versões. Uma 
para modulação por largura de pulso variável otimizada a dois 
(2) níveis e outra para três (3) níveis. Anexa a estes programas 
hã uma subrotina para modulação senoidal clássica. - 4' 
` ~ 4 g ' ~ 
. .A modulaçao senoidal classica e obtida pela comparaçao de 
uma onda triangular com um sinal de referência senoidal, como es- 
“tã mostrado na Figura 4.3. . ' ` 
O Programa INV2N (Inversor com modulação variável a dois (2) ní- 
veis) ê baseado nas modulações propostas em |l7|,|l8leIl9|. A Fi 
v _ 
~ A ~ gura 4.4 amostra como sao obtidos os angulos de comutação . para




da ‹\du bn 















‹a - onda triangular, 
`b - sinal de referência senoidal 
_ ~c - forma de onda resultante 
-M - amplitude máxima do sinal de referência 
FIGURA 4.3 - Modulação senoidal 
. 
' _ 
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FIGURA 4.4 - Modulaçäo variável a dois niveis
-69- 
No exemplo da Figura 4.4, al; az, a3, q4L são os parâmetros inde- 
pendentes, sendo que uQ=0. O número de harmõnicos controlados ê 
figual ao número de parâmetros independentes.-Com modulação variš 
vel ê possível controlar o valor da fundamental da saída e elimi 





- A Figura 4.5 Vrepresenta uma modulaçao por largura de pul 
so variável e otimizada a três (3) níveis. |l7|,|l8|. O programa 
desenvolvido para este tipo de modulação ê o INV3N. (Inversor com 
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-z FIGURA 4.5 - Modulaçao variável a três níveis. 
4.2.3) Método do Gradiente Simplificado 
` ..._ ~ Em seguida sao apresentadas algumas definiçoes importantes 
para o entendimento do método de otimização utilizado.\l|,|2l|.
z 
_.70... 
Parãmetros:` Os harmõnicos podem ser exprimidos em função de' va- 
riaveis que podem ser os ângulos de comutaçao dos interruptores 
de um conversor. As variáveis independentes são aquelas que permi 
tem obter todos os pulsos de uma modulação. Define-se, então 
como parâmetros todas as variáveis independentes que permitem ob- 
ter os pulsos de uma modulação. No exemplo da Figura (4.l), jPl e 
~ -¬ 
P2 sao os parametros capazes de definir todos os pulsos da modu- 
lação. * 
.., 
~ ~ .~ -- V ' Restriçoes: Sao as limitaçoes das evoluçoes de cada parâmetro. 
Dentre estas, destacam-se: ' 
- a largura mínima ou máxima de um pulso. 
~ _ 
` - o valor mínimo ou máximo da excursao de um» dado» angulo 
de comutação de modo a se respeitar simetrias dentro do período 
de modulação ou para se respeitar_ a não simultaneidade de condu 
çao de interruptores. Um exemplo é a necessidade de- evitar a
~ conduçao de dois interruptores ao mesmo tempo num braço de um in-
~ versor em tensao, de modo a se evitar um curto circuito na entra 
da do inversor. f ' 
P1 < P2 < P3 < ...Pn 
~ - z.. Critério: O critério de otimizaçao reune em uma única expressao, 
o conjunto de grandezas que se deseja otimizar, atribuindo a ca- 
da uma delas um peso relativo que traduz a importância que se de- 
seja lhe atribuir. Assim, pode-se, por exemplo, escolher um cri- 
tério que permita atribuir pesos para um valor escolhido do termo 
fundamental da tensão de saída de um conversor e para a minimiza- 
ção de n-l harmõnicos conforme a seguinte expressão:
_ 71 _ 
|Al-vrefl + +.zi Ak+ (4.3)` C = zo 
~ ' = coeficiente de ponderaçao para o harmônico de onde:'zi 




amplitude do harmônico de índice k. Ak=
_ 
`Vref= referência da amplitude do termo fundamental_da 
tensão de saída.. .
~ Em alguns casos, quando o peso dos harmõnicos a otimizar sao mui- 
to próximos é aconselhável modificar os Zi durante a programação 
(Zi % Ak) para atingir mais rapidamente o ponto Õtimo. Deste mo- 
do, o critério pode ser definido como: 
. 2 2 . C = z° |Al - vref| + ... + zi . Ak + ... (4,4) 
V Entre os métodos de otimização, há o método do gradiente, 
também conhecido como tentativa e erro. Este método permite mini-
~ mizar o número de iteraçoes para o cálculo. Em alguns tipos de
~ comandos a serem utilizados, este método nao se adapta muito bem
_ 
pelas seguintes razoes: - ' 
- o método do gradiente é baseado na resolução linear de 
um sistema de equações de derivadas parciais. ` 
- os comandos dos conversores trifásicos estão interliga- 
dos de modo a respeitar à natureza das entradas e saídas que esta 
... belecem características de-comutaçao para os interruptores. 
- para que uma comutação seja realizâvel, é necessário que 
se leve em conta as restrições impostas pelas limitações dos semi 
condutores utilizados como interruptores.
- 72 - . 




simplificado, que é mais simples e se adapta melhor as restri- 





mas o tempo de cálculo total é geralmente menor porque diminui 
o número de gradientes a ser calculado. Ou seja, a simplificação 
introduzida, perante o método do gradiente, é de sô recalcular 
o gradiente para todos os parâmetros envolvidos quando a progres 
_. sao do ültimo gradiente calculado, conduz a um aumento do crité- 
rio. Mesmo que o método adotado solicite um tempo -de ffcãlculo 
muito extenso, a otimização do comando sõ é feita uma vez e arma 





Notou-se que o passo mais difícil]xfla a otimização é a con 
dição inicial. Desta forma os resultados obtidos são grandemen- 
te influenciados pelos parâmetros iniciais. Outro ponto de gran- 
de importância é a escolha correta do critério a ser utilizado. 
O critério de otimizaçao é uma expressao que determina, ,através 
de pesos, a importância de cada harmônico no processo de otimiza 
ção. Os pesos são coeficientes de ponderação 
` dos harmõnicos. 
Eles podem ser definidos de várias formas, como .qpor exemplo, 
constante,decrescimento linear ou exponencial. O critério com pe 
so constante é aquele em que os coeficientes são iguais entre si 
e iguais a unidade, o que seria equivalente a na expressão (4.4) 
fazer 'zo =zl=...zi=l. No critério com peso linear os pesos de 
A ~ ` . ' ~ 4- cada harmonico sao obtidos a partir dewxmr pnxfiesaxa ãritímetica 
(PA) decrescente, com o somatõrio dos termos iguais a unidade. 
'UH l.-I. O Com este tipo de critério é possível estabelecer ridade para 
cada harmônico a ser minimizado ou controlado. O critério com 
peso exponencial é aquele em que os pesos atribuídos a cada har- 
~ ~ mõnico sao obtidos de uma progressao geométrica (PG) decrescente
..73_ 
com somatõrio dos termos iguais a unidade. Este tipo de critério 
tem a característica de valorizar.o termo inicial da PG a medida 
que o número de termos aumenta. Isto faz com que, no caso de mo- 
dulação variável, a regulação do termo fundamental seja destaca- 
da em relaçâo a outros harmõnicos. Este tipo de critério produz 
resultados semelhantes ao critério com peso linear, com a vanta- 
gem de que o controle da fundamental apresenta uma . prioridade 
maior neste caso.r O critério com peso exponencial,quadrático, 
foi o escolhido por que foi o que produziu melhores resultados. 
Outra característica interessante no critério quadrático é o fe- 
nomeno da "perda de peso". Isto ocorre quando o termo ziAi2 
perde importância quando Ai cai abaixo da unidade. 
4.2.4) grograma Numérico de Otimização |l|,|2l|
\
~ Todas as versoes obedecem ao mesmo fluxograma(Figura 4.6) 
mudando-se apenas as equações para o cálculo do termo fundamen- 
nz tal e dos harmõnicos, e introduzindo-se as restriçoes » necessá 
rias para cada caso. 
_ 
_›'O princípio de funcionamento do programa é o seguinte 
|1| z l17| z |2lI-
A 
' Calcula-se a influencia de cada um dos parâmetros sobre o 
critério. Escolhe-se 0 parâmetro mais sensível na diminuição do 
critério. Este parâmetro é entâo modificado até o ponto onde -o 
critério para de diminuir. Procura-se novamente o parâmetro mais 
~ ' sensível na diminuiçao do critério, modificando-o até atingir 
outro ponto onde novamente o critério volta a aumentar. O cálcu- 
lo prossegue até o ponto em que nenhum parâmetro, ao ser modifi- 
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variaram. Modifica-se o passo de câlculo e repete-se o processo 
anterior de modo a se melhorar a precisão dos parâmetros. 
~ z. 
_ Apõs a otimizaçao, calcula-se os angulos de todos os pul-
. 
sos do período ou, se for desejada uma simulaçao, os instantes de 
comutação,. fornecendo-se então, a freqüência de modulação. Estes 
ângulos ou os instantes de comutação podem ser armazenados em ar- 
quivos para posterior simulação ou para serem transferidos para 
uma memõria. . " 
4.3) Conclusão 
Todos os programas foram desenvolvidos em lümmaqan FORTRAN 
e utilizam o método do gradiente simplificado. Estes ,programas 
provaram ser muito dependentes da condição inicial, Da mesma for- 
vw.z ma que os parâmetros iais sao importantes, a escolha Íde' um f I*-' 33 l-' O 
critério que satisfaça as necessidades da otimização ê fundamen- 
tal. No caso das versões para modulação por largura de pulso fixa 
o critério é fornecido. pelo ãprõprio usuãrio. Para a modulação 
variável ele ê gerado numa subrotina do programa de otimização. 
^ ~ ~ Neste caso os parametros iniciais sao os instantes de comutaçao 
de uma modulação senoidal clássica. A razão para as versões do 
~ ~ programa de otimizaçao para modulaçao fixa utilizarem um critério 
diferenciado está ligado ãs condições de simetria impostas. 
na '- As versoes INVII, INVIP, INVVI e INVVP podem ser aplicadas 
a qualquer tipo de conversor, seja ele retificador ou inversor. 
Elas foram desenvolvidas para conversores trifãsicos. Os progra- 
mas INVZN eINVPF podem ser aplicados a estruturas monofãsicas 
ou trifãsicas do tipo inversor de tensão. A versão INV3N ê aplica 
da za omneraxesrmxwfàücos- que tanto podem ser inversores de ten-
-77.- 
C A P Í T U L O V 
' ESTUDO DO CONVERSOR DE FREQUÊNCIA 
` ATRAVES DE SIMULAÇÕES
` 
5.1) Introdu§ão_ 
De modo a se comprovar o princípio de funcionamento e o 
emprego das modulações propostas no Capítulo III para an obtenção 
das características elétricas desejadas no conversor, foi realiza 
' 4» do um estudo através de simulaçoes. Este estudo baseia-se na 
obtenção de formas de onda de tensão e corrente em vários pontos 
da estrutura. Foram realizadas análises harmõnicas na rede, na 
carga e no estágio intermediário. Também foi feita uma'¬ análise 
comparativa do CIF empregando modulação senoidal clássica e modu-
~ laçao otimizada no inversor. 
5.2) Simulagão do CIF V _
_ 
, 
A carga é suposta balanceada, trifásica e ligada em es-
~ trela. A freqüência da fonte de alimentaçao na entrada do CIF 
(rede) é fe=60Hz com tensão de fase neutro Vfa5e=22O Veficazes, 
Foram realizadas simulações para a freqüência de saída fs=60Hz, 
l2OHz e l80HzÇ Os valores de carga adotados são: 
R = 429 À L = l6 mH' c c 
A estrutura simulada está na Figura 5.1.
/f 
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FIGURA 5.1: Conversor Indireto de Freqüência Simulado. 
` - ` ~ A Tabela (5.l) mostra o conteúdo harmonico da tensao de saída do 
retificador para fe=60Hz e Nãíll. O espectro de freqüência para 
este caso está na Figura (5.2). De acordo com o estudo feito no 
Capítulo II ê possível definir uma faixa de operação para o in- 
versor; As faixas de operação podem ser entre 48 fe(2,88 Khz) e 
66 fe(3,96 Khz), e a localizada entre 72 fe(4,32 Khz) e l50 fe 
(9 Khz). A faixa ideal de operação ê um sub-intervalo desta ülti 
ma e está situada entre 72 fe(4,32 Khz) e ll4 fe(6,84 Khz). Den- 
tro destes limites ê que deve estar contido o harmônico mais im- 
portante da função de modulação do inversor. Esta faixa ê a 
ideal porque ê nela que se a¶xmtnm1aS menores amplitudes dos ha; 
mõnicos da tensão no estágio intermediário (cc). Faixas de opera- 
ção recomendãveis podem ser utilizadas na impossibilidade .de se 
operar dentro da faixa ideal. Dentro destas faixas recomendãveis 
~ ^ - de operaçao, os harmonicos continuam apresentando baixa amplitu-
..,79_. 

















































































TABELA 5.1: Tensao de Saída do Retificador~ 
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FIGURA 5.2: Espectro de Freqüência da Tensão de Saída 
><f.z)
A Q 81 -
A de, embora em alguns casos estejam situados em freqüencias infe- 
~ ~ riores e da faixa ideal de operaçaoz A definiçao destas- faixas 
de operação ê importante para prevenir o aparecimento de harmôni 
cos de baixa ordem com amplitude considerável (Subharmônicos). 
O mesmo procedimento pode ser aplicado para a análi- 
se da corrente na entrada do CIF(rede). Os harmônicos mais impor 
tantes da função de modulação do retificador (Tabela 5.2) - Figu 
ra 5.3)' estão situados em 29 fe(l,74 Khz) e 3l fe(l,86 Khz). O 
harmônico mais importante da corrente no estágio cc deve estar 
situado numa freqüência _superior a estes valores. 
ç 
As Figuras (5.4) e (5.5) representam as formas. de 
onda das tensões e correntes na carga para fS= 180 Hz, NPI¢ ll e 
fsš l80Hz e NPI= l9.respectivamente. A análise harmônica da ten-
~ sao de fase e corrente na carga (Figuras 5.6 e 5.7) revela 
_ 
que
~ com o aumento do nümero_de pulsos na forma de onda da tensao de 
saída ë possível obter resultados ainda melhores. Em ambos _ os 
casos a presença de subharmõnicos pode ser considerada desprezí- 
vel. As correntes na entrada do CIF e no estágio lintermediário 
estão na Figura 5.8. O conteúdo harmônico apresentado a rede nos 
` ~ dois casos ë baixo, como está mostrado na Figura 5.9. Nao foi 
observada a presença de subharmõnicos na rede. Para _fs= l80Hz e 
- ~ ~ com NPI-ll o harmonico mais importante da funçao de modulaçao 
do inversor está em 51 fe(3,06Hhz). Para NPI=l9 está localiza 
ao em 75 feç4,5Khz› ' .
A 
V Ã medida que se reduz a freqüencia de "saida manten- 
do-se um número de pulsos constante, o Conteúdo harmônico da cor 
rente na entrada do CIF aumenta. Isto pode ser observado na Figu 
ra 5.10. Esta figura representa o caso para fS= l20Hz, onde es- 
_ .
í
_ 32 _ 
Qrdem (Xfe)' % 
16 7.100, 
- V5 ~ o,o1 
~ 7 . 0,6 . 








' _25, 8,86 
'29 ~ 25,79 
V 31; 21,65 
35. .10,04 
37 ` 10,24 
41 7,09 
43 0,98 
- 47 8,86 
49 ' 1,73 
53 13,58 ~ 
55 11,42 
59 0,06 » 
61 0,20 
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'91 ` 4,92 
95 1,97 
FIGURA 5.2 - Função de modulação do retificador Pafia 
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FIGURA 5.3: Espectro de Freqüência da Função de Modulação 
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GURA 5.7: Análise harmônica da tensão e corrente na 
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carga para f5=l80Hz e NPI=l9
'
~ 
a) espectro de freqüência da tensao de fase 
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'FIGURA 5.8: Corrente na entrada(rede) e no estágio interme- 
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FIGURA 5.9: Análise harmônica da corrente na rede para 
V 
f5=l80Hz , fe= 60Hz e NPR=ll “ , 
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.FIGURA 5.10: Análise harmônica da corrente na rede para 
a)' 
b) 
fS=l2OHz e NPI=ll 
corrente na rede _ _
_ 
espectro de freqüência da corrente na rede
v \ U 
._ 91.. 
tão mostrados a corrente na rede e seu espectro de freqüência. As 
formas de onda da tensão e corrente na carga para este ponto' de 
operação estão na Figura 5.11. Outra situação com NPI constante 
e igual a ll e com fS=60Hz está representada nas Figuras 5.12 e 
5.13. Para evitar o aumento do conteúdo harmônico na rede a solu
~ çao ê utilizar um número de pulsos variável¡ que acompanhe a va* 
riação da freqüência de saída fg. A medida que fg decresce de- 
ve~se aumentar o número de pulsos da função de modulação do inver 
~ ' sor. A razao para este procedimento ê manter o inversor operando 
dentro de uma mesma faixa de operação.. A Figura 5.14 mostra um 
caso para f5= l20Hz .e NPI=l9. Com este número de pulsos conse- 
gue-se uma melhoria na corrente de entrada do conversor. A tensão 
'
_ 
e a corrente de carga sao melhores do que para NP1-ll. A Figura 
5.15 mostra a forma de onda da corrente na rede e o espectro de 
freqüência desta. Os espectros de freqüência da tensão de fase
~ 
e corrente na carga estao na Figura 5.16.
' 
` O fator de potência na entrada (rede) ê praticamente 
unitário. Isto pode ser observado na Figura 5.17. Em nenhum dos 
casos simulados foi notada a presença de subharmõnicos tanto na 
rede como na carga. ' . - ` ' 
5.3) Comparaçãoida Modulação por Largura de Pulso Senoidal com a 
Modulação por Largura de Pulso Otimizada.
` 
A Figura 5.18 representa as formas de onda da tensão
~ 
de fase e corrente na carga para o CIF utilizando modulaçao por 
largura de pulso senoidal no estágio inversor, com NPI= 9 e f5= 
l80Hz. As formas de onda.da tensão e corrente na carga para o 
inversor do CIF empregando modulação por largura de pulso variâ- 
vel e otimizada estão na Figura 5.19. (NP1=9 e fs= l80Hz). Uma
C 
hflfi V 1' . * 
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'FIGURA 5.12: Tensão e corrente na carga fS=6OHz e NPI=ll 
a) tensao de fase 
b) corrente na carga- ~
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FIGURA 5.13: Análise harmônica da corrente na rede para 
V fS=õoHz e NPI=11 V - 
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FIGURA 5.15: Análise harmônica da corrente na rede para 
fS=12oHz, fe=6oHz e NPR=11 . ~ 
a) corrente na rede' com NPI=l9 ' 
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FIGURA 5.19: Tensão e corrente na carga para o CIF utili 
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. 
análise comparativa do espectro da tensao de saída para ambos os 
casos (Figura 5.20) permite concluir que para este caso a modula- 
vv ~ çao otimizada apresenta vantagens como a reduçao do conteúdo har- 
mõnico. Para este exemplo, o harmônico mais importante da 'função 
qm de modulaçao do inversor ê deslocado de `7fS(l,26Khz)com modula- 
ção senoidal, para l3fs (2,34 Khz) com modulação otimizada. Po- 
de-se observar que para baixo número de pulsos a modulação senoi- 
dal atenua os harmõnicos, enquanto que a modulação otimizada eli- 
mina-os. O harmônico mais importante da modulação otimizada 
A
ê 
sempre o seguinte ao último harmônico eliminado. Os harmõnicos 
de baixa ordem que surgem na saída com este tipo _de modulação, 
são resultado da interação dos harmõnicos da tensão i de entrada 
do inversor e da função de modulação do mesmo. Embora teoricamen- 
te a modulação por largura de pulso variável e otimizada seja me-
~ lhor que a modulaçao por largura de pulso senoidal, na prática 
isto nem sempre justifica o seu uso. Quando o número de pulsos au
~ mmüa muito a modulaçao senoidal praticamente elimina alguns harmê 
nicos de baixa ordem, com os harmõnicos mais importantes localiza
~ dos em altas freqüências. A modulaçao otimizada ê particularmen- 
g \ ¡ ë te superior_a senoidal para um numero menor de pulsos.. O valor 
máximo da tensão de saída em re ando modula ão senoidal ê i ual P 9 Ç 
,
_ 
ao valor da tensao.contínua na entrada do inversor(E). Com modula 
ção otimizada_ê possível obter valores máximos na saída iprõximos 
de 4E/n. Isto, porém, sõ ocorre para baixo número de pulsos, uma 
vez que com o aumento do número de pulsos este valor máximo ê re- 
duzido. A eliminação de harmõnicos, para a modulação otimizada,in 
~ ~ depende da relaçao entre a tensao contínua (E) na entrada do in- 
versor e o valor da fundamental desejado na saída. A modulação 
otimizada permite o controle da tensão da saída (fundamental) e a
Í 
i-1102 - 
'V à 0 Ê Ê ø~ ,eliminação de (P-l) harmonicos, onde P›e o numero de parametros. 
O valor de P ê dado pela relaçao. ú 
_ NPI-`l
` 





,NPI- número de pulsos da função de modulação do inversor. 
ne ` A modulação senoidal possibilita o controle da fundamental na saí 
da de a minimização de (P-2) harmõnicos. Aparentemente pode pare 
cer que não há muita vantagem em utilizar modulação otimizada. É 
importante notar que, para baixo número de pulsos, os harmõnicos 
não atenuados dentro de uma determinada faixa de freqüências da 
~ ' . _ - modulação senoidal, sao eliminados pela modulação otimizada.e os 
harmõnicos mais importantes desta são deslocados para freqüências 
superiores. O que torna-se importante ê o número Íde harmõnicos 
eliminados e a posição dos harmõnicos mais importantes, no espec- 
tro de freqüência. Com a utilização de modulação por largura de 
pulso variável e otimizada consegue-se estipular a minima largura 
de pulso que se deseja. Isto ê importante no que diz respeito â 
mínima largura de pulso que o interruptor consegue operar. Outro 
fato observado ê que,`ã medida que a relação de transformação E/ 
Vfundƒ se reduz, o harmônico mais importante, seguinte ao último 
eliminado, tende a aumentar sua amplitude. Isto representa _uma 
maior quantidade de energia concentrada neste harmônico. Este prg 
blema pode ser minimizado ou pelo aumento do número de pulsos,com 
o número de harmõnicos eliminados fixo, ou entao com a tentativa 
de reduzir o harmônico mais importante sem afetar drasticamente a 
otimização realizada. Neste último caso o número de pulsos e o 
número de harmõnicos eliminados ê fixo. Nos dois casos há uma 



























10 ao ao 40 50 
Análise harmônica da tensão de fase(carga) 
do CIF empregando modulação senoidal e- mg 
dulação otimizada. 
a) Espectro de frequencia para o CIF com 
modulação senoidal. - V 
b) Espectro de frequencia para o CIF _ com 
modulação otimizada. `
_/ 
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minimização que se seguiria ã faixa de eliminação. ' A restrição 
imposta para estes casos ê que não haja interferência considerá
~ vel na otimizaçao, ou seja, o reaparecimento dos harmõnicos de 




- A modulaçao por largura de pulso otimizada utilizada no
~ 
CIF produz baixo conteúdo harmônico na tensao de carga e na cor- 
rente na rede. Para os valores de resistência e indutáncia ` de 
carga adotados obtêm-se uma corrente praticamente senoidal na 
saída. A medida que a freqüência de saída fs diminui dawaaumentar 
o número de pulsos NPI, para manter o CIF operando mww.faixa segu 
G I3 |..J. H' QM ra. O fator de potência apresentado â rede ê praticamente ¬
~ rio. A estrutura nao apresenta nenhum elemento passivo no estágio
~ intermediário (cc) e nao apresenta filtro na carga. Dos resulta- 
dos de simulação ê possivel prever que o filtro na rede também ê 
minimizado, devido ao baixo conteúdo harmônico-na entrada, embora 
nenhum estudo no sentido do dimensionamento de filtros tenha sido 
realizado. Pode-se observar que a modulação otimizada ë 'superior 
ã senoidal, principalmente para baixo número de pulsos. Uma das 
vantagens ê a eliminaçao de um harmônico a mais, a outra ë a pos~ 
sibilidade de se estipular a minima largura de pulso desejada,que 
ê de grande importância na prática. 
Con1‹3 CIF estudado~ê possível obter as características elétricas 
mais desejáveis de um conversor de freqüência. Isto ê obtido com o emprego 
de ncdulaçöes sofisticadas que visam suprir a ausência do filtro LC no está- 
gio cc. O eprego de modulações cm a otimizada requer circuitos de comando 
mais cpmplexos, que porêm, com a crescente evolução da indústria eletrônica, 
tendem a tornar-se menores e mais baratos com o passar do tempo. _
v -105 - 
Conclusão Geral 
1 
` ~ Pode-se verificar atravês dos estudos de simulaçao, que a 
estrutura estudada pode funcionar sem elementos passivos no estâ- 
gio intermediário e produzir tensão e corrente não filtradas na
~ carga com baixo conteúdo harmônico. Esta Verificaçao permite con- 
cluir que os tipos de modulação por larqura ide pulso otimizada 
mostraram-se satisfatórios para os pontos de qgazção' simulados. 
Outro aspecto importante ê o fator de potência apresentado ã re- 
de. Ele ê praticamente unitário. O conteúdo harmônico na entrada 
do CIF ê baixo. A simples utilização de uma modulação não ê sufi- 
ciente para obter-se baixo conteúdo harmônico na entrada e saída 
do CIF. A definição de faixas de operação segura ê fundamental 
para evitar a presença de subharmõnicos com amplitude considerá- 
vel. O estudo aqui realizado pode ser aplicado a qualquer das con 
figurações de interruptores citadas no Capítulo I. A implementa- 
ção prática da estrutura resultante deste estudo. certamente exi- 
estudos complementares.que trarão soluções para dificuldades LQ |.›. H QJ\ 






Sugestões para Futuros Trabalhos'P 
- Implementação de um protõtipo do CIF estudado, empregando modu- 
~ ` laçao por largura de pulsos otimizada. 
_ _
' 
- Estudo dos filtros para o CIF. 
- Estudo do CIF do tipo tensão(V) - corrente(I) para o caso de 
saída monofâsica. _ 
~ ~ - Estudo do CIF do tipo corrente(I) - tensao(V). Elaboraçao de 
um programa de otimização para inversor em corrente com controle 
da saída. (Modulação Variável). ' 
- Melhoria dos programas de otimizaçao desenvolvidos no que se 
refere a tempo de cálculo e estudo da mudança do mêtodo.de cálcu- 
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~ A evoluçao contínua dos interruptores de potência, junto 
com microprocessadores de processamento mais rápido e memórias de 
menor custo tem possibilitado a implementação prática de técnicas 
de modulação por largura de pulso. Isto_motivou os pesquisadores 
de vários países a estudar estas técnicas e apresentar novos méto- 
dos de modulação. O objetivo deste anexo é o de apresentar "breve-
~ mente as técnicas de modulaçao mais distintas, resultantes de V um 
estudo bibliográfico, sem contudo compará-las entre si.
~ 
. Basicamente as técnicas de modulaçao podem ser divididas 
em dois tipos: ' 
a) modulação fixa V 
b) modulação variável 
U 
J A modulação fixa é aquela em que a saída, no caso de um 
~ ~ 
é controlada diretamente através da variaçao da tensao inversor,
~ 
(ou corrente) de entrada. Este tipo de modulaçao é muito utiliza- 
do em inversores de corrente. Isto porque a corrente de saída do
~ 
inversor, geralmente, deve obedecer certas condiçoes de simetria 
e também devido aos tempos de comutaçao envolvidos que, algumas ve 
zes, são mais longos. Porém, em certos inversores de corrente usa- 
se, também modulação variável.. 
A modulação.variável, para o caso de um inversor, é aque 
la que permite a variação da saída pela ação no circuito de coman-
~ 
do dos interruptores da estrutura, mantendo tensao (ou corrente)na
\ 
›-los-I' ' 
~ ~ entrada inalterada. Este tipo de modulaçao tem muita aplicaçao em
~ inversores de tensao- Entretanto, este tipo de conversor pode uti- 
lizar também modulação fixa. “
' 
1 . 
.As~têcnicas de modulação variável estudadas são: 
- modulaçao senoidal clássica Í .__'
~ - modulaçao senoidal simêtrica e assimêtrica' 
- modulação senoidal modificada tipo I e tipo II 
. _ - modulaçao senoidal subôtima - »' 
~ ' iv ~ - modulaçao otimizada com eliminaçao e minimizaçao de 
harmõnicos ' . 
- modulação por largura de pulso simêtrica
~ - modulaçao trapezoidal ' 
- modulação por defasamento de duas ondas a dois níveis. 
No que se refere a modulação fixa, foram estudadas: 
- modulação otimizada tipo I
~ - modulaçao.otimizada tipo II 
- modulação por redução dos harmõnicos de torque. 
,. 
' 
` ~ › ~. Em varios casos estudados sao apresentadas equaçoes que descrevem 
as modulações, em função dos ângulos de comutação envolvidos. 
Todas as técnicas de modulação aqui estudadas são aplica 
das a estruturas inversoras. I ' 
A.2) Modulação por largura de pulso variável 
À.2.l) Modulação Senoidal Clãssical2lI'|22I'|23| 
Este tipo de modulação por largura de pulso ê baseado 
na comparação de um sinal senoidal de referência e uma onda trian- 
~ ~ ~ gular. Os instantes de comutaçao sao obtidos pela intersecçao das 
duas ondas. A largura de pulso resultante ê proporcional a amplitu
- 109 ~ V 







g A largura.dos pulsos [Figura A.l| pode ser descrita pela 





AT: tz-tl="`;á`~_ `1+ (Seflwrtl + Se1'“°r'°2)| (A.l)- 
onde: AT = t2-tl largura do pulso V 
T = período da onda triangular 
G M = amplitude máxima da onda de referência 
mr = freqüência angular da onda senoidal de referência. 
_ 
¡ V 
Da Figura |A.lI nota-se que: 
a) Os centros dos pulsos da forma de onda resultante não 
são equidistantes. (uniformemente espaçados) ' 
8 _ . 
~ b) Nao ê possível determinar a largura dos pulsos utili- 
~› ' zando uma expressao analítica. 
_ 
A modulação senoidal clássica ê muito utilizada devido 
a sua facilidade de implememtação utilizando circuitos analógicos.
~ Outro modo de aplicaçao ê utilizando microprocessador (Figura A.2). 
Os sinais de referência e triangular são gerados por um microproceg
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_ 
'Indice de Modulação 
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_ FIGURA A.2: Diagrama de blocos da modulaçao senoidal clássica, 
' ' utilizando microprocessador. ' A 
A.2.2) Modulação Senoidal AmostradaI22l'l23I
~ -Este tipo de modulaçao apresenta certas vantagens em apli 
cações que utilizem microprocessadores. A principal vantagem ê com 
~ ~ relaçao a equaçao que define a largura dos pulsos. Neste caso há a 
- 
. ~ , possibilidade de se calcular os instantes de comutaçao atraves de 
um algoritmo. Esta modulação pode ser simêtrica e assimêtrica. 
-¬ A modulação senoidal amostrada simêtrica (Figura A.3) ê 
aquela em que o sinal de referência ê substituido por uma onda que 
muda de nível_a cada período T da onda triangular. Do mesmo ~ modo 
que na modulação senoidal clássica, os instantes de comutação são
~ obtidos na intersecçao da onda de referência com a onda triangular. 
' A equação (A.2) representa a largura do pulso obtido. ~ 
AT; %}%.+ M senwrt1} (A.2)




freqüência angular da onda . - wr - 
período da onda triangular T _
_ 
'tl - ponto que define a mudança 
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FIGURA (A.3) - Modulaçao senoidal 
assimêtrica. 
a - onda senoidal de referência 




amplitude máxima do sinal de referência 
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z . 
onda de referência para modulaçao simêtrica 
onda de referência para modulaçao assimêtrica
' -113, - 
de Definindo agora o valor de R como: 
_ V R ¿.«fT 
fr - 
_. fT É freqüência zda onda triãngular 
fr - freqüência da onda de referência 
A equação que define a j-êsima transição de subida (+1) ê dada por'
~ e a transiçao para a descida (-1) ê dada por: 
Gzj ='à'“' $4j¬1 + M sen(2j§1) #1-l 
2R Rl 




lM sen (2j~l) w/R\,<l
V 
Para valores de j= l,2,...R- 
Para valores de M>l, tem-se: 
M sen (2j-1) j%~ >1 
._ TT -` 
7' 
(12j__l '_ T 
_. 'IT , .azj - -§- 23 
Para M <-1 
Msen (2j“l)_”%¬ < '1': 
(A;3) 
“ 
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` “Zi-ll: É (23'1) ‹A.11› 
_«2j = -ä ‹2j-1) _ '‹AQ12) 
Para Mçl, o número de pulsos gerados ê igual ao valor de R. Para 
M>l, o número de pulsos pode ser menor que R. Para um valor muito 
grande de M, o número de pulsos tende a um (l)- 
' Outro aspecto a ser observado está na Figura (A.4). A com 
ponente fundamental do sinal de referência ê defasada do ponto de 
. ~ . - . 24 - intersecçao entre a onda triangular e¬a referencia' \. Isto e ge- 
ralmente negligënciado devido ao pequeno efeito que este defasamen- 
to provoca na saída, e também devido ã dificuldade da análise harmõ 













FIGURA A.4 - Defasamento da componente fundamental da onda 
« de referência em relação a onda triangular. 
. a - fundamental da onda de referências 
b - onda triangular 
› c - defasamento.
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- Na modulação senoidal assimêtrica o sinal de referência 
muda de nível a cada intervalo de T/2 da onda-triangular. A largg 
ra dos pulsos ê definida pelos instantes tl e't3 na Figura A.3. 




l + ä (Sen(wrtl) 
+ Sen(wrt3))l (A.l3) 
_ É _ 
são dados por:' 
Para M <l: 
para j=.l,2,... R 
Para M>l:
_ 
PM sen(2j-2) -ä > l
z 
M sen(2j¬l);%š 
Para M<~l: . 
' TT M sen(2j¬2) ~ 4R 
M sen(2jfl) E 5R 
> l 
Os ângulos (instantes) de comutação para este tipo de modulação 
1r Í I “2j_1 = ãä 4jf3 - M Sen (21-2) 












=1.2' 2j R 3 
zj-1 = §(23'Ê) 
“2 
'ff . 







-- '1=1õ - 
Os casos para M>l_e M <-l são.chamados de casos limites. Do mesmo 
modo que para a modulação senoidal simétrica, neste caso com o 
aumento do Índice M. a saída tende a uma onda quadrada. 
.Comparando-se a modulação assimétrica com a modulação si 
métrica, nota-se que a assimetrica é superiorÇ Isto é explicado 
pelo fato da onda de referencia mudar de nível mais vezes. Com 
isto o sinal de referência aproxima¬se mais de uma onda senoidal. 
A quantidade de informação contida na modulação assimétrica é 
maior. Por outro lado, analisando-se agora o número de cálculos 
executados é possível observar que ele é o dobro para a modulação
~ assimétrica. Têmfse, entao, um confronto entre o melhor sinal 
de saída e o tempo de cálculo envolvido. Este tipo de problema é 
muito importante e deve ser levado em conta quando se deseja apli 
cações em tempo real. 
zm A.2.3) Modulaçao Senoidal Modificada 




~ modulação senoidal modificada Í |25l 
- modulação senoidal modificada II I2I'I5|'¡l5I
~ O princípio da modulaçao senoidal modificada tipo I con 
siste no cálculo dos instantes de comutaçao de maneira a que, num
~ período da onda de referência, o valor médio da funçao (a dois ou 
três níveis) é igual ao seno do ângulo do sinal de referência. Es
~ 
te princípio de modulaçao é denominado de valor médio instantâ- 
neo.l?5\ Este princípio de modulação permite linearizar a lei- de 
~ ~ ~ variaçao dos instantes de comutaçao, em funçao do valor da funda- 
mental da forma de onda de.saída não filtrada. Quanfiø/Së“”deSeja/ .
-‹ \/- 
-117-. 
uma redução.de duas vezes no termo fundamental na saída, basta_di 






A forma de onda resultante desta modulaçao pode ser a 
dois ou três níveis; O equacionamento para ambas ë mostrado a se- 
guir. 
a) 2 Níveis 

















FIGURA A.5: onda a 2 níveis. 
P - número de parâmetros compreendidos entre 0 a 90°. 
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A equação A.27 define os instantes de comutação-para uma forma de 
onda de saída a dois níveis. . V 
b) 3 Níveis 
A Figura A.6 está representada uma forma de onda a três 
níveis. 
186' 180° 150" 







FIGURA A.6 - Onda a 3 níveis. 
De modo semelhante ao caso anterior têm-se 
1800 1 P+1 






onde P`ê um número impar.
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~ Entao ' 
` ai'= Bi + ABi (A.30) 
, O ` 
¿ . s -1ao° i;'M seneijâ ÉÊQÍ i- M Sen (l§9_ii)t ‹A.31› 2 -1 _ . 1 p+1 _ 2 c p+1 2 p+l 
' 
~ 
' o l80°.i V (A_32) '- -1800 |i+ ë senfii 
= šêg- M Sen~Q_____*)| 
~ ~ As equaçoes A.3l e A.32 definem os instantes de comutaçao para es 
~ V te tipo de modulaçao. 
~ ~ A Tanto para a modulaçao a dois níveis, como para a modulaçao a tres 
níveis, a freqüência de chaveamento ê.dada por (2p+l)fS, onde p 
ê o número de parâmetros e fs ê a freqüência da saída. Os harmôni- 
cos pares são nulos por razão de simetria. Com estes tipos de modu 
lação consegue-se atenuar (p-2) harmõnicos ímpares. A medida que 
o valor de p aumenta os harmõnicos que antes eram minimizados_ten 
dem a ser eliminados. O valor da fundamental varia linearmente com 






¬o5V ___ LÊ 
0 ~ 0,5 J1 
FIGURA A.7 - curva vl x M 
:šV
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Com a modulação senoidal modificada tipo I ê possível op 
' A ter uma forma de onda a tres níveis, trifâsica, â partir de uma 
modulação a dois níveisz_Para que isto seja possível ê 
H 
necessã~ 
rio que o sinal de referência preferencialmente, incorpore sime-
~ trias de meia onda e quarto de onda. Estas condiçoes.de simetria 
também são desejadas na forma de onda de saída. Para isto ê neces 
sãrio que o número de parâmetros seja escolhido de modo a que a 
freqüência da onda triangular seja múltipla de três (3) da fre- 
quencia da onda da referência. Por exemplo quando o número de pa~ 
rãmetros ê igual a quatro o valor da relação R ê igual a nove. 
R : ...Ê 
. fr _ 
fT - freqüência da onda triangular 
fr - freqüência da onda de referência _ 
" A Figura A.8 mostra um exemplo para este caso. 
A onda de referência f(6) ê definida como sendo: 
V 
o<wrt<õo° .°. f‹wrt›=2 sen‹wrt + 300)-1 p(A.33› 
f‹wrt)= 6o°< wrt<12o° .'. f‹@rt› = 1 
`12o°< wrt< 1so° .'. f‹wrt›= 2 sen‹wrt+30°)-1 
O intervalo Bi ê dado por: 
. 
O - ' 
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Os ângulos de comutação_são dados por: ' ' 
_ 
O - 
ai.: .];§9__ i + ._ . B 
2p+1 
para o intervalo 0<wrt<60° 




e para 60° <mrt<90° 
ui: 1ao° .r _ P+i+1 a M p ‹A.3a) 
2p+l 
A freqüência de chaveamento ê dada por (2p+l)fS- Neste tipo de mg
~ dulaçao trifãsica é possível atenuar (2p-3) harmõnicos.
~ A modulaçao senoidal modificada tipo II está representa- 
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FIGURA A.9 - Modulação senoidal modificada tipo II. 
Esta figura mostra 0 modo como são obtidos os instantes de comuta- 
ção; Uma onda triangular ë comparada com uma onda senoidal de refe 
rência, durante os intervalos de O a 60° e de 1200 a 1800. O inter 
valo (60°<wt<l20°) ê preenchido com pulsos simêtricos aos gerados 
nos primeiros 60° e nos último 60°. 
u u 
A.2.4) Modulação.Senoidal Subõtima|24|'|26I _ 
Este tipo de modulação.difere da mudulação senoidal clãs- 
sica pela adição de um-terceiro harmõmico na onda de referência.E§ 
ta adição não afeta uma estrutura trifãsica; que não apresenta neu
*z 
- - 124 - 
'tro aterrado; Este tipo de estrutura ê capaz.de por si sô elimi-' 
4 
nar harmõnicos múltiplos de três (3)- A adição de umz terceiro 




saída. Embora a modulação senoidal tenha a possibilidade de va- 
riar a freqüência e a tensão na saída de um inversor por exemplo, 
- _ _ ~ . . ~ . . '27
* 
_ha uma limitaçao quanto a maxima tensao de saída d1sponível.I I 
Um exemplo ê o caso do inversor alimentado por um retificador a 










_ D1 ZEDZ ÃD3 ã S1 /S2 /.S3 VSA 
Mg \éc E0::' Mg 
À 
p' 
1° lr*-VSC ~ 
UL. ÂD5 Ãüóa S4/S5/Só 
B . 
FIGURA A.l0 - Inversor alimentado por retificador a diodo 
«` A tensão na saída do retificador ê igual a: 
. -VCC = 1,35 VAC _ (A.39) 
onde VAC ê a tensão de linha na entrada do conversor. 
Jafl A máxima tensão.de saída do inversor, para modulação senoidal, ê: 
M 1_35v ' ' ' _ i VsA= ' /_^C~ = 0,477 VAC (eficaz ae fase) ‹A.4o›
2 2
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~ A máxima tensao de linha na carga ê: 





Esta limitação constitui-se num problema quando a carga ligada
~ ao inversor necessita de um nível de tensao maior. - 
~ ~ 
4 
Os ângulos de comutaçao para a modulaçao senoidal subõti 
ma podem ser obtidos tendo como base a Figura (A.ll); 
Definindo ' 
«Zi = Tzi + -%- ,1 - g(T2i)\ ~í(A.42) 
para i = 0,l,2,... , com T expresso em graus. 
Considerando g(tO)=0' e ao_= To + Âš e supondo` 
To=o então ¢O= _š. r ' (A.44) 
Expandindo as equações (A.42) e (A.43) 
azi = Tzi + _%-4-.4%- g(t2i) _ (A.44) 
. V T T ' 
_ O.2i+l = T2i+l + -T _ -K g(t2i+l,) (A.45)
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azi = Tzi - J§_q(tzi) . ‹A.4õ›. 
“2i+1 ='T2i+1+ Í? 9(t2i+l) - ¡A-47) 
da onde se obtêm: . 
ai = ti+(Piwi+1 .ueš . q‹ti) _ V (A.48)_ 
para i= 1,2,3,.. 
Sendo que 
g(t) = M |sen(w¿t) + Rasen(3wrt)\ - (A.49) 
Onde mr' ê a freqüência angular da onda de referência. 
» 
e M = índice de modulação V 
' 
|26| Adotando-se o valor de Ra= -%- 
Na forma geral 
Wai= Ti+(-l)i+l . Fã-. M'Sen(Ti) + Ra sen(3Ti)} 
R-l (A.50) para i= l,2,3,... -š- . 
_ T com ao- -¡- 
Ra: 
.Í 
R: EE . fT: freqüência da onda triangularr 
relação entre o valor do terceiro harmônico e o valor 




V fr: freqüência da onda de referencia_
-›12a.- ' 
.._,p .- og 
Restrição: G (gil-) < 90 ` 
Para sistemas trifâsicos deve-se utilizar valores de R ímpares e 
múltiplos de três (3). - 
' 
,, 
' 17 |1a| _, , '19 A.2.5) Modulaçao Otimizada com meliminaçao de'harmonicosM 1' 'I'I 
V _EsüenÉüuk>consiste na regulação da fundamental da tensão
_ 
ou corrente na carga, através da variaçao da largura dos pulsos, 
bem como permite eliminar um certo número de harmõnicos. A modula- 
_
. 
çao otimizada pode ser a dois (2) níveis ou a (3) níveis. Inicial- 
mente analisa-se o caso monofásico. ' ' 
a) 2 Níveis
V 





›o¿0 “(10% g(3 D(4V 
FIGURA A.l2: Modulação otimizada a dõis níveis
I
.
_ 129 _ 
O número de parâmetros (P) ê igual ao nümero.de ângulos compreen- 
didos em 1/4 de período.. O.nümero de parâmetros ê igual ao núme- 
ro de harmõnicos a serem eliminados mais a fundamental. 
O número de pulsos por meio período (NP) ê igual a (2p+l). 





~ £(t) = -f(-t) (1) -onda completa ímpar 
f‹tÍT/2) = -f‹t› (2) meia onda 
Pode-se observar que sõ existem termos em seno e harmõnicos ímpa- 
I`eS. - - 
V À 
'A função f(t) pode ser representada em termos de Sêriei 
de Fourier por: _ _ ' 
f(t)= É `ansen (nwt) + bn cos (nwt)\ (A.5l) n=l l . 
onde ' '‹
2 
an = -%~ 
H 




bd e.QL>{ f(wt) COS(nwt) dwt (A.53)n
O 
mas bn = 0, para todo n. 
Como existe simetria de meia onda, basta integrar meio período. 
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V _.zNP .V k- 
mas f(wt) = E .E.(-1) .K=0.
z 
Substituindo (A.55) em (A.54), obtêm-se: 




Sendo que j. - 




ao < al < uz ... <a2NP+l 
Resolvendo o integral em (A‹56), têm-se: 
» 
i 2NP * 
`
› 
2E ~ k an = 5;- Rio (-1) ICosnak 
- Cos(nuk+l)! 




o 2NP+1 Kzl 
Como u0=O e a2NP+l = n 
H 
' 
i 2NP k 
an = 2E 1-(-1) + 2 2 (-1) cosna 
nn K=l 
Como n= l,3,5,... V 













- 131 - 
Da simetria de quarto de onda têm-se! 
vcosnak= cosn(¶ -a2NP_k+l) ' (A.62) 
~cosnak= - cosna2NP_k+l3 
Substituindo.(A.62) em (A.6l), obtêm-sef 
an š ÂÊE-¡1+2 §P(-l)k cosndk| ` ›(A.63) 
_ .n¶_| k=l
\ 
Para controlar o valor da fundamental e eliminar (p-l) harmõnicos 
deve-se resolver o sistema abaixo: 
_ NP 
a1'= 42- 1+2- 2 (-.1)k¢os‹zk|V = c ‹A.õ4) 
" k=l
| 
NP k . . an=É% 1+2 E (-1) cosnakl= O para n= 3,5,7,.. k=l » 
"C - constante 
b) 3 níveis 






ÊIGURA'A.l3:_Modnlação.otimi2ada a três níveis
- 132 - 
Da Figura A.l3 .pode4se`observar.que*a_f(t) apresenta simetrias 
de onda completa ímpar e meia onda..
_ 
f(t) = +f~(t) .onda_completa e ímpar - 
g l 
f‹tÍT/z›. = -f‹›z› meia onda .
' 
Portanto, bn=0 para todo n e an ê diferente de zero para todo n 
f . . . lmpar. ' “ V - i 











Com as condições de simetria observadas, basta integrar l/4 de 
período. . 
A Série de Fourier reduz-se a: 
Âf(t) = ansen(nwt) «` (A.66) 
.TSM8 
|-* 
~ ' Resolvendo a equaçao (A.65), obtêm-se: . 
. anz ›_Ê_ §P (-l)k+l i cos nak (A.67) flffkl 
para n= l,3,5,... w_ 
com Ó<a1<a2 < ... <aNPr < š' 
Para se controlar a fundamental e eliminar (p-l) harmõnicos, deve- 
se resolver o sistema de equações (A.68). ' ~
--133- 
. all: _É__ zP ('_'l)k+1p . Cosdk = C ` (A.68) 
_an = LÊ E (~l)k+l .cosnàk= O para n=3,5,7,...w 
' 
. 
1111' k=l ` 
C - constante 
» 
_ Pode+se obter uma saída trifãsica ã partir de uma forma 
de onda a dois níveis. Isto ë exemplificado na Figura A.l4. Esta 
figura mostra um inversor trifãsico. ' 





vez: a " ff-W /x /x /s 
FIGURA A.l4: Inversor trifãsico. 
As tensões nos pontos A,B e C são a dois níveis e defasadas igual 
mente de 1200 entre si. Já foi demonstrado que as tensões resultan 
tes de linha não apresentam harmõnicos múltiplos de três (Capítulo 
II), Os instantes de comutação são calculados de modo a V eliminar 
os harmõnicos 5,7,ll,... . A expressão do termo geral da Série de 




__ anV= 4/§fE 
[ 




nn » _i=l -M _ ` 
V 
para n = l,5,7,ll... w 
Fazendo _ ' ` - 
_ NP - -- _ 




' _i=l _ . ` ' L _ 
' '- (A.7o)' 
› 
_ NP _' - 
_ 
_ 
a-= 4/Ê E rl+2 E (~l)l- C0Sn¢%]F O n nn '_' L V i=l Í _ 
para n= 5¿7,ll,z,. w 
As formas de onda a três níveis apresentam uma 'vantagem
~ com relaçao as formas de onda a dois níveis. Para um mesmo número
~ de harmõnicos otimizados, o número de comutaçoes ê inferior' na 
onda a três níveis. Porém, esta vantagem reduz-se quando o nfime¬ 
ro de pulsos ê muito elevado. '> 
A§2.6) Modulação otimizada com minimização de harmõnicos [l5|*l28J 
A 
Outras técnicas de modulação por largura de pulso otimiza 
~ ` 4 ^ da empregam esquemas que visam a minimizaçao do conteudo harmonico 
Q ~ Nemxs casos o objetivo ê minimizar os harmonicos e nao necessaria 













V =' 100 °" Ak 2 1 ‹A.71› FD. Ali Ílšz _U0
-- l35 -- 
onde: A1.= amplitude da fundamental ' 
Ak = amplitude do k-êsimo harmônico. 
Este tipo de modulação ë baseado em dois pontos de vista. 
~ ~ ,._, 
_ 
1) Definiçao de uma funçao objeto _(fator de distorçao) 
_ ^ . que mostre os efeitos dos harmonicos indesejáveis. ' 
' ~ ~ 
' 2) Obtençao de uma minimizaçao â partir da escolha corre 
ta dos ãngulos de comutação. 't ` ' 
~ ~ . - A implementação deste tipo de maiúaçma pode ser feita com o uso 
de um circuito integrado dedicado que faz a análise harmõnica(FFT) 
A.2.7) ¶odulação'por'largura de pulso simêtricallsl 
- Esta técnica consiste no controle da fundamental dai onda 
~ ,_, de.tensao ou corrente na saída (carga) com a introduçao de. pulsos 
simêtricos, conforme a Figura (A.l5). ^ 
Todos os pulsos são da mesma largura. O máximo valor que se_ obtêm 
as ' ocorre quando tem-se uma forma de onda retangular na saída, com 
um único ulso em cada meio eríodo e cu'a lar ura ê de 1200. Para 
. 9 
se variar este valor a forma de onda de saída ê dividida em um 
determinado número de pulsos simêtricos. O número de pulsos por 
meio ciclo ê dado por 2m, onde m ê definido inicialmente. O valor 
da amplitude da onda de saída ë controlado pela variação da largu
~ 
ra dos pulsos, que ë feita simêtricamente. Para algumas aplicaçoes 
o número de pulsos por meio período ê fixo para todos os . valores 
da saída. E possível obter uma redução maior no conteúdo harmônico 
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_ 
A freqüência de modulação ê definida como: 
fm‹ = S 
' onde: fs ê a freqüëncia_de saída. 
O número de ulsos em meio eríodo ê 2m, com m=l 2 I I 
(A.72) 
nao Q 
A máxima largura de pulso ê A = .;L_ 
A Figura A.l6 





representa a forma de onda en l' " g era izada da tensao 
__ -_ - - _-"~5S¡f1mv_ulê<›_ __ 








É F A 
30°+ ( K- AH) + 5 
.L 
~z A‹ ir' 
ô - largura dos pulsos.V 
FIGURA A.l6: forma de onda generalizada da tensão de 
saída(linha) para modula ã 
1so° 1áo' Ê? 
ç o por largura 
de pulso simêtrica. 
Representando a tensão.de linha (Figura A.l6) em termos de Série 
de Fourier, obtêm-se: 
an =_0 e' bn: Q para n par.
- 138 - 
Sô existem valores.de an e`bn para n ímpar, com n= l,3,5,.. 
:_. 2E “ W ' 
V
. an- ~í f(wt)sen(nwt)dwt
O 




an= E E ' t)d 1; - ¶ k O sen (nw w 
nl' ;L+ kfl 
6 3m 
2m~l ¶ +k¶¡ ¶'- kw H 2E cos n(-' -)- cos n(- + - +6) 
- 6 3 m 
O 








pode-se representar -f(wt) como: 
ISM8 
f(wt) = Cnsen(nwt + øn) 
I-' 




onde: fm - freqüência de modulação 
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A.2.8) Modulação'Trapezoidallzgl
i 
Neste tipo de modulaçao a onda de referência usada ê uma 
onda trapezoidal. Quando necessita-se utilizar microprocessadores 
este tipo de modulação ê mais recomendável do que a modulação se- 
noidal clãssica} í - - ¡' A - 
A Figura A.l7 mostra a onda de referência trapezoidal. 
A onda de referência varia desde uma forma de onda retangular até 
uma forma de onda triangular. 
O índice de modulação ê dado por:
z 
- «M = JÉE e ê sempre menor ou igual a l. (A.80) 
' A T V - 
Definindo o fator X como: - « 
_ A 
- X'= -É-` com X variando entre ø e 1. (A-81) A . _ 
A, Ar - amplitude do sinal de referência 
ATA¬ amplitude da triangular_ 
A' - amplitude mãxima da onda de referência, quando esta 
V 
se torna uma onda triangular. 
A onda de referência torna-se uma onda triangular quando 
X=Lz A relação entre X e o ê dada por A _ ii 
.z= ‹1-x›12'- ‹A.az› 
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~ A.2.9T Modulaçao por largura de pulso obtida ã partir da diferença 





Em certas aplicações ê possível obter-se uma onda a três 
níveis â partir de uma diferença de duas ondas a dois níveis defa- 
sadas de um determinado ângulo. Este ê owxmo do conversor da Figu- 
~ ~ - ra A.l8. As .tensoes em A e B sao referidas ao nó 0, e a dois 
níveis, idênticas mas defasadas de um ângulo ø. ~ 
E? /S1 A V'/Szâ 
.. '06 ___°A Bø________ 
' Et- S3 /51. 
› FIGURA A.l8: Inversor monofásico em ponte. 
As duas formas de onda, em A e em B, permitem a eliminação de p 
harmõnicos. (p=nümero de parâmetros).
~ A tensao entre os pontos A e 0 ê dada por: 
bvw
H 
VAO = an sen nwt ' (A.84) 
onde 3 . ' 
_ 4E NP k 
u 
an.f 55; [;l+2 š=l(-1) cos nagl _ (A.84) 
com n`=.l,3,5...d
- 142 - 
A tensão.VB0 (D\ 
V30 =VÊ an sen n(wt-ø) (A,35) _n=l ¬~
~ onde ø ê o defasamento de VBQ em relaçao a VAQ (Figura A.l9). 
_ ... _ 
_ 
_ __-¬_¡«‹. _ 
›I 
_-.__ _ _-...._`.;..._ _.__,.. _ ..._ . _.-...._..._,_._._. _ ___. ,.__..__ .__..:¬.__._.._ __,.,._-..._¬...._ ..._ _.....___ _ _ __ _ _ _ _ __ _ 
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FIGURA A.l9: Modulação por largura de pulso a três níveis, 
V obtida pela diferença de duas ondas a dois - 
níveis.
' 
A tensão de linha resultante (D\ 
' 
VAB = VA0'VBo ‹A.aõ`›
- 143 - 
:SMS 
F-' 
VAB= an sen nwt - sen n (mt - ø)I (A,37) 
Utilizando-se a relação.trigonomêtrica _ 
Í Sena ë senb = Zsen (šZ§)- C°S(ã+b) '- 
' (A.33) 
. _, _%2 _ 2 _ 





Cn = 2 an sen -Ê%- (A_90)
_ 
entao " V 
V VAB = Cn.cos n(wt-ø/2) (A.9l) UNB 
|-' 
O termo fundamental ê dado por: 
C1= .2a1l senø/2 (A.92) 
A tensão VAB ê controlada pela variação do ângulo ø. O valor mãxi 
mo ê obtido para ø=l80Q e o mínimo para ø=0°. Os p primeiros¡ha£ 
mõnicos ímpares são nulos. Este método ê muito utilizado para es- 
truturas monofãsicas e permite minimizar (eliminar) p .harmõnicos 
e ainda o controle da fundamental. i
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A.3)'Modulaçaofpor'largura'de“pu1so'fixa~ 
A.3.l)Modulação otimizada tipo I|7|'Il4I 
_ Seja a Figura A.20. 
" 1::::a!:i:í ' E -ƒë'ih11;'ší'f¡!1!I`f§1§r:rs!':'::e::::1I§t:::::;:¡:;: â::'_:':‹ .; :| 
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FIGURA A.20: Modulação otimizada fixa tipo I 
Os parâmetros independentes são Pl e P2, no exemplo 
' da 
~ 0 Figura A.20. Os parâmetros sao todos os angulos contidos no inter 
o _ - ~ _ _ . . _ valo de 0<wt<30 . O numero de harmonicos minimizados equivale ao 
nümero de parâmetros. "
_ 
Este tipo de modulação apresenta algumas regras básicas.
~ Elas sao: _ - _ 
a) A onda de saida imposta em cada fase da carga deve 
_
. 
possuir apenas níveis +1, O e -l. 
` 
b) A modulação fixa otimizada ê obtida pela extração de 
pulsos de uma onda retangular. Cada pulso extraído ë colocadd de 
Vmodo equidistante ao limite da onda retangular cmighuúl3Õ)ou]50°)
- 145 - 
» 
. c) A largura mínima do pulso central ê.de 60°, de modo a 
av se evitar uma süperposiçao de pulsos em cada meio período.'
~ 
d) As três fases da carga sao consideradas balanceadas. 
` O sistema de equações a ser resolvido para este caso ê: 
- 4 2P+l ~ ' al = - z (-l)k+l . cos ak _(A.93) 
_: W H 
2P+l 
a = _í E (-l)k+l . COS nak = O n nn kzl 
para n = 5,7,ll, ... w' 
Os harmõnicos múltiplos de três são eliminados pelas condições de 
simetria impostas. 
A.3.2) Modulação Otimizada Tipo II Il4l'|2o|
. 
_. mA diferença básica entre este tipo de modulaçao e a ante 
~ ' rior ê a inclusao de pulsos negativos e positivos num mesmo semi¬ 
período. Isto ë feito pela retirada de pulsos de uma onda retangu 
lar e a consequente adição de pulsos de mesma largura em pontos 
equidistantes desta_retirada. Neste caso a largura mínima de con- 
~ ~ 4 . O ' › ^' duçao nao e mais 60 , podendo ser_menor, desde que nao ocorra uma 
superposição de pulsos na forma de onda resultante. Para um me- 


































































































































































































































































































































































































































































































































0 sistema de equações a ser resolvido neste caso é 
V_‹-/“_ 









A.3.3) godulação baseada na minimização de harmõnicos de torque1l4I 
V 
Ao contrário dos outros tipos de modulação, este não pos- 
sui simetria de quarto de onda, e somente possui simetria de meia 
onda. A maneira como obtêm-se este tipo de modulação ê (Figura 
A.23). a seguinte¿ _. 
H
- 
4 - Do intervalo de 1200 de condução de uma onda retangular 
são extraídos pulsos, que são adicionados de maneira simêtrica aos 
pontos extremos opostos da onda retangular original.
~ Este método enfoca a aplicaçao em acionamento de motores 
de indução. ' V V Ç 
O princípio desta modulação ê gerar harmõnicos ímpares ê 
prõximos(5§¿;7çfij¿9 e]3ç)de amplitudes semelhantes de modo a que o 




. ~ oõ~ presenta o sexto harmonico de torque- para motor de induçaol | 
~ 
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ø? - fluxo mütuo 
' Ig - corrente no rotor - 59 harmônico 
IÊ ~ 79 harmônico de corrente no rotor 
A.4) Comentários 
A modulação por largura de pulso mais conhecida e utiliza
~ da é a senoidal clássica. Quando se deseja aplicaçoes que utilizem
~ microprocessadores duas outras técnicas de modulaçao senoidal po- 
dem ser utilizadas, a simétrica e assimétrica. A modulaçãg senoi- 
dal clássica pode empregar microprocessadores, porém, este não `é 
utilizado em toda a sua-capacidade. As técnicas de modulação senoi 
dais apresentam problemas com relaçao ao máximo valor de saída. 
' ~ Para superar esta deficiência foi proposta a modulaçao senoidal
~ subõtima. Esta consiste da adiçao de um terceiro harmônico ao si-
~ nal de referência. Quando sao empregadas memõrias é mais aconselhá 
vel a utilização de modulações otimizadas. Esta vantagem é ressal- 
tada para um baixo nümero de pulsos. Para conversores monofásicos 
o melhor método de modulação é o obtido pela diferença de duas on- 
das a dois níveis. Neste caso.consegue-se eliminar (minimizar) um 
harmônico a mais do que com qualquer outra modulação otimizada va- 
riável, e dois harmônicos a mais do que a modulação senoidal. Al- 
.-» -` guns dos métodos citados nao foram testados com simulaçao princi 
palmente porque apresentam características particulares de aplica 
ção prática. - -
, \
EXO
- 150 - 
ANEXO B: BIBLIOTECA`COMPUTACIONAL'DISPONÍVEL NO LABORATÓRIO DE 
V 
A 
_ .MÁQUINAS E:LE'1¬RI'cA's* E ELETRÔNICA; DE PoTÊNc~1A-LAMEg. 
B.1)jSACECf Programa de Simulação de Conversores Estáticos
~ 
- Este programa possibilita a simulaçao de conversores está 
' ~ V ticos associados a qualquer tipo de modulaçao- É capaz de _ gerar 
três tipos de arquivos. Um arquivo com a configuração do conver 
«ø as sor (topologia e modulaçao), um outro com a seqüencia de funciona¬ 
mento e um arquivo de pontos para o traçado de curvas e análise 
_. harmônica. Os instantes de comutaçao podem ser inseridos no SACEC 
via teclado (dado a dado) ou.via arquivo. Este.arquivo pode ser 
gerado em algum outro programa. ' ` ' V 
B.2) PAH: Programa de Análise Harmônica 
. Faz a análise.harmõnica de curvas geradas em.outros pro- 
gramas, por exemplo, o SACEC. Possibilita a análise de subharmõni- 
_ _ 
cos. Tem como opçao o traçado do espectro de freqüência da curva 
desejada. Utiliza o método da Transformada Rápida de Fourier("Fast 
Fourier Transformer - FFT"). 
B.3) DESEN: Programa de Desenho 
_ 
,.Este programa faz o Traçado de Curvas. É possível zesoo- 
lher o número de curvas a ser observada, bem como o intervalo 'de 
observação desejado. Mostra os valores máximo e mínimo de cada cur 
va. O gráfico das curvas pode ser obtido na tela, na impressora ou 
em um traçador gráfico de curvas.
- 151 ¬ . 
B.4)'OPSø:'Programaíde Otimização para'conversorídireto de 'fre- 
Vguencia“aüdois`niveis“ ~' 
~ Permite o controle do valor da fundamental da tensão de 
' - carga do conversor, juntamente com a eliminaçao de p-l harmõnicos 
O número de parâmetros ê igual a P. Hâ a possibilidade de se arma 
zenar em arquivo os instantes de comutação. '« f 









_ A forma de onda de tensão imposta na saída ê a dois ní- 
veis. É possível controlar o valor da fundamental e eliminar p-l 
harmõnicos, com P parâmetros. 'Tem como opção guardar em arqui 
vo os instantes de comutação- Há uma versão para conversor trifã 
sico, denominada INVZNT. 
` Um exemplo de otimização do programa INV2N ê mostrado a 




. DhTA2 24/ 6/1987 
- 
i 
HORAI 142 8` 14" 29 
PR[lGRAliA IM OTII1IZAlIAO * 
xxxxxaufixxäxxxxxââxxäxxâââxxxaxxxxxxäx§â§§xx*x* 
((( I N V 2 N ))) ` 
Num-:Ro DE mânsrnos mass ---› 4 
. _________ __ ___________ ___ - ' 
. 1 2 3 4
' 
---------- ~- ummumcâs ------------~ 





' 8.541894E-001 i.248832E~001 i.825804E-002 2;66934iE~003
Ç 
- - 1ss2 - 
4 _ _ _ 
E E 
UàLOR DA TENSAO DE ENTRâDA (URE) = ` --~) 
' 
100.0000000 
VALOR DA TENSAO DE SMDA (UR) = ~-~) 70.0000000 
RELàCâD ENTRADA/SAIDA = `-~-) 7.000000E-001 
PARAHETROS â OTIHIZAR 2 
.3i24iE+00 .78540E+00 .94946E+00 .i5i84E+0i 
' 
. 
` * HORAI 142 8` 32" 52 ' 
_----___----_------_..-_..--...__-__-----------.‹.----z. 
ä ä i ü ñNTES DA OTIMIZACAO * * * * *' ' . ~ 
âHPLITUOE DRS HARHONICAS 1 ......NH 
1 3 5 _ 7 . 
--...__---_--__.--_-._..-_-._-.-_..--_~-----._.--.___-.-_-- 
.698437E+02 .150i12E+00 .4ií646E+00 .í78903E+02 
xxxäxäxxfixfixxxxäxxxxxxäxaxfixxxxxxxxäxxxxäxxxxxxx 
* * ä * DEPOIS DA OTINIZACAD * * * * ~ 
_--_------_----_-_-__-_..-_..--..__.._.._-.-_~-..-.._.._._- 
E 
AHPLITUDE DAS HARHONICâS 1 .....,NH 
1 '3 5 7 › . - 
_------__-___-...~--...__~----_-›-~-~_~~--_-...-_-._--_ 





,HORRI i4Ii3` 7" 92 
CRITERIO E PARANETRDS ÚTIHIZADDS ----- -~ E 
_
. 
.257537E-65 .292423E+00 .73799íE+00 .907612E+00' .i5i230E+0i 
PâRAHETRDS Pi.P2,.....P(NU). EH GRAUS 
16.7546 42.2838. 52.0023 86.6482 
FREQUENCIA DE MDDULACâ0 = ---) - 60.0000000 
_ 
conâuou 1 ‹sEs.› --------------------- ~- 
i 
olsvânos z 
.775ó75øeE-ea .24ø7s14øE-ø2 .4321s44øE-ea .ósrsvsøøe-ea .ssesssâøs-øz 
.iøzvovzøe-øi .12344s2øE~ø1 .142s91søE-os .1sa9ø99eE~ø1 E 
BLoouE1os z A E . 
.eøeøøøøøE+øø .19s7sesøE-02 .êøââêevøe-ea .s925sâeøE-øz .7s57ó5søE-ea 
.91ø9øøsøE-ea .1ø74øssøE~ø1 .âzóssisøz-ei .147ø9øsøE-ei 
conâuoo 2 ‹ ‹sEs.› --------------------- -- 
oísvânos z E 
.00000060E+00 .i9575B30E~02 .40ii4B90E-02 .5925Bi80E-02 .75576580E-62 
.9i090989E-02 .10740856E-01 .i2655i86E-01 .i4709080E-01 
BLÚOUEIOS 1 ` 
.77567500E-93 .24075i40E-02 .432iB440E402 .63757500E-02 .B3333340E-02 
.i0296920E~01 .12344820E-01-.14259150E-01 .i5890990E~0i 
*HH*ii'H§Xšâ*ii*ii*ä*Il*K«Hiäiäääääšiäääišääiääääääää '
E
B.6) INV3N: Programa"deÍofiimizaçao para inversor de tensao a tres 
metros ê possível controlar a fundamental e eliminar p-l harmoni- 
oos. Os instantes de comutaçao podem ser armazenados em arquivo 
guir 
. -153- 
~‹ ‹ '_' 
'níveis - V - V
~ A tensao.` imposta na carga ê a três níveis. Com p para
~ 






P R O G R A H A DE O T I H I Z A C A D 
A iaxäxxxxuxxnâaäxuxaäxxxxuxxxäxxxäaäuâxxxuäixêxx 
((( I N U 3 N )))
\ 
. NUMERO DE PARAMETRDS 
_ 
"--- 
UÀLDR DA TEHSAD DE ENTRADA (URE) 








PARAHETRDS A DTIHIZAR : 
' 
E .32289E+00 .75922E+00 .97564E+00 .14835E+Di 
` 
NUMERO DE CDHUTACOES ---) 4 
----.-__--._-.._.-_.----.--___.-_-.._.--.._.______......__.___-- 
. ä ä * * ANTES Dê DTIHIZâCàO ä * * * * 
*xx AMPLITUDE DAS HàRMONICAS xx* ' 
...mz-...__-___-..--_-_.----_..._-__..-.___...-«---__...---_.-.__ 
i 3 - 5 7 
E .886726E+02 .2i1i98E+02 .i25329E+02 .4i0233E+0i 
xxxxxxäxxxaxxëânââuxxixaxâxxxxxxxäxaxxxxaxxxxxäx 
e-.---___..--›-_~----_---_-___-.._.......-..----_-_..-_--__.. 
* * x * DEPOIS DA DTIMIZÊCÊD * * * * 
ü** AHPLITUDE DDS HARMDNICAS xixi
`
0 
i 3 ' 5 7 E 
.700000E+02 .77i558E-04 .743732E~04 .2S2609E-03 
.xäfixxxxäxxxäxxxxxnxxxxxxxxxuänxxxxxxxaxâxxäxxxxa 
CRITERID E PARAHETRD8 DTINIZADDS ----- -- 




. .cç *ë?-§;› 
f - 1:s4 - 
; PâRAHETROS P1,P2,-....P(NU), EH GRAUS 
- 27.9003 41.5932 58.5841 33.8372
_ 
“.fREQUENCIñ DE HDDULACAU = ' -*-) 60.00000001 
~-_-._-___---__--__--__~---_-_-_-«_-~---~-_-~--_ 
. `COHANDO 1 (SE6.) -------------- -f ------------- -~ 
_-_~~¢-‹~~_-_----_---_----_--_-----_--a-«_-__‹--_ 
DISPARDS 2 ^ ` . 
`.i29i6800E-02 .27i22300E-02 .445i9800E-02 .64077209E-02_ 
BLOQUEIUS I - 
.i9256i00E~02 .388i3500E-02 .562iii00E-02 .704i6500E-02 
---~---~-~-_--_--_-__--_---_---_~____--_`--______ 
conâuoo 2 ‹sss.› ----------------------------- -- - 
~~----4--_-__~~-__-___---__-__-__---_-__---_--__ 
»“ nlsvénoséz 
.vózsøzøøe-øz .isøâssóøs-øâ .127e532øE-os .14741øóøE-os 
› . BLoouE1os z _ _ 







_Com-p parâmetros consegue-se a minimização de p harmõmis 
cos. Hã a possibilidade da armazenagem em arquivo dos instantes 
de comutação. É basicamente idêntico ao programa INVZN, porém sem 
› ~ 
a possibilidade do controle da amplitude da fundamental de tensao 
na carga. _ _ » . -
~ 
' Exemplo de otimizaçao utilizando o programa INVPF. 
NUMERO DE PâRAMETROS LIVRES ---) 3 
VALOR DA TENSAO DE ENTRADA (URE) = 
` "-)_ - 
g 
~100.0000000 
VALOR DA TENSAO DE SAIDA (UR) = ---) 70.6000000 
RELâCAO ENTRADA/SAIDA = ---) 7.000009E-001 
PARAMEIROS â DTIHIZAR z ~ - 
.39ø4óE+øo .1ø345E+ø1 .12øø5E+ø1 
--~-----‹~-- àLFà ----------- -- 
1 2 3 4 
g 
---------- -- Hânnoulcâs ----------- -- 
1 3 5 7 
fiLFA(I).I=1.NH 
i.0000000 5.844845E-001 2.55297iE-001 i.i15113E-001 
-‹----.___..._------.à._-~--.....---___-___-..-_-____-...---. 
xääxxäxxxxxxxxäxxuxxäxxxâxxxäxxääxxxxxxxâxäxxfiêx 
* K ä * ANTES DA OTIHIZACQO * *-* * ä 
_ 
' AHPLITUDE DAS HGRHÚNICAS 1 ......NH 
i 3 5 7 
-___-_.-_---._--_.--~-_--.._--_..-....-.._..--~-..-.----.._›-- 
.70i864E+02 .óó8ó65E+00 .180974E+02 .9i509BE+02 
xxâfixixxxxxxxäxxâäxäxxxfxxääxxxxxxxxxxxxxxxxxxäx 
CRITERID E PARAHETROS A OTIMIZAR ----- -- 
.i0i749E+04 .390455E+00 .103448E+@1 .120054E+0i 
xxxxxxxxxx*x*x*xxx*x**xxxxxxxx*xxax*xx§*x**x§xx* 
' ä * * * DEPOIS DA OTIHIZACAU * x x x 
--_-_---...~-~-.----__.-.-.-__..._-._..._-.-..--.--_-_.-.........--_ 
ÊHPLITUDE DAS HARHONICAS 1 .....,NH 
i 3 5 7 _ 
.104430E+03 .iói90iE-03 .i07158E-02 .i69779E-02 
xxxxäxxxxxxxx*xxxxx***xxxxxâxxxxxxxxxxxxâxxxxxax 
CRITERIO E PARANETRDS OTIHIZADOS ~~~~~ -- _ 
.629905E-06 .244031E+00 .649945E+00 .743889E+00
-156- 
PARAMETRDS Pi,P2......P(NU). EH GRAUS
' 
.i3.9820 37.2391 42.62i7 ~ 



















1 ‹sEs.› -------------------- -- 
..._--.___...__..-.._..-..............V-..___..-_-.;-..... 
í9732280E-02 .66093000E-02 .83333340E~02 .i0057370E-01 
1ó019350E-01 -"
A 
í7240320E-02 .ó360i060E-02 .76B602ø6E-02 .89806470E~02 
.i4942630E-01 ' 
_--__..--.__.-._-.___---¢-‹-----__-‹----._-_... > . . 
2 ‹sEs.› --------------------- -- 
17240320E-02 .63601060E~02 .76860200E-02 .8980§Ã70E-02 
í4942630E-01 «0 -Ú* 0 -"“" 
í9732280E-02 .66093000E-02 .83333340E-02 .i0057370E~0i 
í60i9350E-01 '
4 




B.8) INVII:'Programa'de otimizaÇão'para inversor de corrente 
“com numero ímpar de parâmetros e modulação fixa. 
' O tipo de modulação fixa otimizada aqui utilizada ê difg 
rente da do programa INVPF. O número de parâmetros coincide com o 
número de harmõnicos a serem minimizados. Este programa aplica- 
se a conversores trifãsicos. Hã a possibilidade da gravação em
~ arquivo dos instantes de comutaçao. ~ ` ' “ 
VUm exemplo do programa INVII ë mostrado a seguir. 
PROGRAMA DE 0TIHIZACâ0 â TRES NÍVEIS ~INUII 
z--~‹--___..--_-_.-..._----_.---_---.-_--_...-_----~_.---› 
NUMERO DE PâRñHETROS = 3 
~ mmmzraus A onmzân z 
.sóøøønøø .ó2øøøE+øø .9øøøeE+øø 
iääfiiääiäšääääfiäflli******'X**iH$******§~X'K-~)¡›*§§ä*<K!* 
~---~-- mas na omuzâcâo -------- -- ' _ 
*****§*'Hif**ä****¡Hf****‹)£‹X~ä**§*ä***§****§‹)&-Xäääššiä 
âfivmuoe: nas uâfmomcâs 1,a.5.7,9,11,1e.15.17.19,21,2s: 
g 
.1ø2ø4u-:+ø1 .søsmz-ø7 .óem-35-ez .122e27£-ef '.421ó17:-07 








àHPLITUDE DAS HARHONICAS i.3.5,7,9.11,í3,i5,i7,19,21,233 
V .1020i0E+0í .000000E+90 .ii8390E-05 .894429E-05 .i349i7E-06 
V 
.i043i6E-04 .i07698E+%0 .i06247E-06 .29B992E+00 .256798E+00 
› .148168E-06 .337275E-01 
V g 
' xxxxxxxxäxxxxx*x§xx*x**xxxxxxxxxxxfxxâxxxxxxxxxx ' 
CRITERIO E PARANETRDS UTIHIZADOS ----- -- 
_ 
.278630E-10 .562638E+00 i.62i366E+00 .894606E+00
L
-Y ‹.__¿4 V1 f ' Y- _, 
. 
- iss.-' 
PàRAHETROS Pi.P2......P(NV)› EH GRAUS . 
32.2368 35.6016 51.2572 2 . 
FREQUENCIA DE HODULACAO 









TRáNSISTOR 2 ---~ 
_ DISPÉRDS I 










* BLOOUEIOS I 
.720378E~02 .833333E-02 
.i42936E-01 .i5£742E-01 








= “ 60.0000000 
..-_---‹._'--_------_-¢.--.- 
-~_.~----_---_----_-~-__ - 
.390733E~02 .i26036E-01 .i3484iE-01 
.3i8254E-02 .4063iiE-02 ..í27593E-01 
...-_---_.....-.._-......--~-›--`- 
-------_---_____-.----‹_- 
.3iB254E-O2 .4063iiE-02 .720378E-02 
.390733E-02 .704890E-02 .792857E-02 
._-..._---_----........_.--_-_.. . 
_-.._.....--__----›_----z---- 
.B73809E-02 .96i867E-02 .i27593E-01 
.946289E-02 .i26036E-01 .i34841E-01 
__-------.--_--.._..._...-....~_ 
_..._-...------_-~-__.....-...--- 
.596632E-O2 .684089E~@2 .998í5óE-02 
.66851íE-02 .9B2578E-02 .i07064E-01 








TRANSISTOR 6 --~- 
-....¢-.._~--~--..._______--..- 






.982578E-02 .i07064E-01 .1i5iÉ9E-01 
.998i56E-02 .i1ííiiE-61 .i22407E-01 
--..-_-----_-v-...____---_- 
----.-~-..----..------..._-_ 
¡442600E~02 .555556E-02 .66B5iiE-02 
.5í5079E-02 .596632E-02 .684089E-02 
fifiäiäläiiäääääääiääääiääiiääääläääšiääääääiääli
, W ~ .‹ , 
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B.9) INVIP: Programa deíotimizaçãoipara inVersoríde'corrente com 
Hnümero par de parâmetros e modulação fixa m _ 
Este programa ê basicamente o mesmo que o anterior. A üni 
ca diferença ë que ê aplicado a formas de onda com número par de 
parâmetros. Ou seja, o número de harmõnicos minimizados ê par. 
A seguir será mostrado um exemplo de otimização utilizan- 
do o programa INVIP.i 
PROGRAMA DE OTIHIZACAO A TRES NÍVEIS -INVIP 
A 
NUMERO DE PARAMETROS = 2
' 




----- -- mas oà omuzâcâo ---------- 
**'l>*****iiiiíääääää'Xäiišääiiiääiiiääääääääääfiäfifiiä 
AMPLHUQE nas Hâanomcâs 1.3,5,7.9.u.13.s5.17.19.21.23z 
.1ø27ó5E+ø1 .5e594øE-07 .seóâøuz-ea .sózmós-ea .s9ø2óaE-øv 
- .231ó29E+øø .2eó1ø2E+øø .192257E-øó .137311E+øe .zøvsssz-øa 
.1øe4-sós-ør . izssesaøø 
****'X'****§*§ä****K**ii*iii****§§***ií***ä*<)Hí*š('*§**§ , 4 
*§**§§***iäää'MUS'K*ä-*iiääiäääääiiääääifišfií-ší*****~X* * 
---- -- name oâ umflzmzâo ---------- 
'l§*§§***§§****§'XX*'Xl-*XääääääiiäääääääääääHiäääiä 
AHPLITUDE DAS HARHONICAS i.3.5.7.9.ii.i3,i5.i7›19.2i.23I 
-.az-__--..._--_-_--_..-.-¬--...._-__-.-___...------..-___-__._~_-.. _-___ 
.i02915E+01 .25297@E-07 .32633iE-05 .134435E-04 .4216i7E-07 
.20B926E+00 .2792i2E+00 .i637i8E-06 .i760i1E+00 .44ó64iE-01 
.i80693E~07 .i26í63E+00 
¡**ääxx§xx*x§*xx**xxx*xxxfixxxxxäxxxxäxäxxixääxäx 
CRITERIO E PARAHETRDS OTIHIZADOS ----- -- 
` .6i6731E-10 .6620i2E+00 .7636i6E+00
'
V
3 _ _ 
1 -160- 
PARAHETROS P1,P2......P(NU)› EH GRAUS 
37.9305 43.7519 
FREQUENCIA DE HÚDULACRO = ~ 60.0000000 
TRQNSISTOR 1 ---~ 
°-Q.--_.------_---__----ú--Qu 










TRAHSISTOR 3 -~-- 
0ISPàROS 2 
3.73ii69E-02 .933333E-02 
BLOQUEIÚS 2 » 
.758iiiE-02 .908556E-02 






rnâuslsroa 5 ---- 
mwmm z. J¶n¶43.wwM&m 
aLoouE1os z 4wflu42.mwm&m 
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B.10) INVVI: Programa de otimizaçao para inversor de tensao com 
E 
E E nümerø *ímpar 'de' 'p'a'rãm¢tnr°S' de' ~mQëfl'1'açfa° ifdiixa E 
A forma de onda na carga ë idêntica a do programa INVII. 
A diferença está no modo de comandar os interruptores de maneira 
a que se produza a mesma forma de onda otimizada na carga. Há -a 
' ~ 
possibilidade de armazenar em arquivo os instantes de comutaçao. 
O-número de harmõnicos a serem minimizados ê ímpar._ 
VA seguir um exemplo de otimizaçao. 
PROBRAHÀ DE OTIHIZACAO A TRES NÍVEIS ~INVUI 
-.-___-.--.--_-_-.. __-~_...---_----.-__--___.---....--._ 
É 
NUMERO DE PARAHETRDS = 5 
PáRAMETROS â DTIMIZAR : 
.53000E+00 .56000E+00 .78006E+00 .83600E+00 ' .95000E+00 
x§xxnx§*ä***xxxxxxxx*xx*x*x*xx*¡xxäxxxäxxâxxxxxx 
----- -- auras na orlnlzâcâo ---------- 
~\ üfififiääšäää*äääääiälääääääääääääliiääfi***§**ä§*** 
AHPLITUDE DAS HARHÚNICñS i.3.5.7,9,ii,13,i5,i7,i9,2i,23: 
.- .i03396E+0í .i77079E-06 .275532E-01 .2632i9E-02 v.7589í0E-07 




---- -- ozvoxs na orxfixzâcâo ---------- 
Xä*****X*äiäääääääiäääää****§*§*****§**§§§****** 
QHPLITUDE DAS HÊRHONICAS i,3,5›7§9.ii›í3,i5zí7,i9,2í,23í 
~u-_-__-_...---_----__--._--_....._.__.._---.---_--__..-..-..--_.--.-....._- 
.i021i1E+0i .i0i188E-06 V.14554iE~02 .510456E-02 .337293E~07 
;i26567E-01 .245947E-61 .809504E°07 .3ó7803E-02 .75@986E-01 
.1011B8E-06 .4ii992E-01" - 
xaâxâxxxxxxaxâxxxa*xâxrxxxxxâxxxxxaxxxxäxxxxxxax 
CRITERIO E PARAHETROS UTIMIZADOS ----- -- 
_ 
' .593365E-04 .523599E+00 -.560000E+00 .767035E*00 .830000E+00 
.959303E+00
PâRâKETROS Pi.P2......P(NU), EH GRAUS 
`30.0000 32.0856 43.9479 47.5555 í“54.9640 
“ 
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~ , ~ B.11) INVVP: Programa de otimizaçao para inversor de tensao Com 
nümero par de parâmetros e modulação fixa 
- É idêntico ao programa INVVI, porém para um número .par 
de harmõnicos a serem minimizados. 
Um exemplo da saída do programa ê mostrado a seguir. 
PROGRAMA DE 0TIHIZàCAD A TRES NIUEIS -INUVP
V 
. NUMERO DE PARAHETROS = 4 
vànânsraos â orlnxzâa :_ _ . . 
.53øoøE+oe .57øøøE+øø .zóoøøc+øø' .e9oøøE+øø 
ä!!!*§*§***ääää*išäääääääiääiääääääiäfäääääääääi 
------ ANTES oa orrnlzâcâo -------- -- 
uxxxxxxxxxxxxxxxxâxxxxxxäxfixx**x****x*x*xx***xxx . 
hHPLITUDE DâS HARHONICAS i.3.5.7,9,i1,13,i5,i7,i9,2i,232 
.997452E+00 .i0i188E-06 .855723E-01 .90í239E-01 .843233E-07 





---- -- DEPOIS Dé DTIHIZACAD ---------~ ' » 
. äxxxxxfxaxäxxxxâxxxxnxxxxxxxxxxxxxx*x*x§xxxxxxxx 
AMPLITUDE DAS HARHONICAS í.3.5,7,9,i1,13,i5,17,19,2i,23: 
~.i02i84E+0i .000000E+00 .i74i33E-02 .714957E-02 .337293E-G7 
.i3865$E-01 .939Si2E-02 .404752E-07 .858722E-01 .207477E+00 
.375841E-06 .274563E+00 ' A 
' §xx*x*******xxxxxxuâxxäxxäxxxxxxxxxäääuxxxxfixxxx - 
; CRITERIO E PARAHETRÚS OTIHIZADDS ----- -- 
‹ .400860E-04 .523599E+00 .56002iE+00 .796299E+00 .880849E+00
-164 -~ 
PâRâHETROS P1.P2......P(NV). EH GRAUS .W 
39.0000 32.0868 45.2808 50.4689' 
~ FREOUENCIâ DE HODULACAO = 60.0000000 
lrnânslsron x --------------------------- -- 





















TRANSISTOR 4 -~-- 













.277778E-02 .345922E-02 .416667E-02 
.ii5524E~0i .£24034E-01 




.ó94444E~02 .765i89E-02 '.933333E~02 
.i53744E-01 .í62254E~01 




.555556E-02 .623700E-02 .694444E-02 
.í4330iE~0i .í51812E-01 
.59968íE~02 .6B4783E-02. .125000E-01 
.í45703E-01 .152778E-01 
















.32i903E~02- .407006E-02 .972222E-02 
.ii7926E~0i .i2S000E-01» 




.704i06E~02 .739208E-02 .8774ú9E-02 
2i59852E-01 .166667E-01 
.694444E~02 .7ó5í89E-02 .833333E-02 
.i53744E-01 .i62254E-01
_ 
. -.- ` 
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B.l2) EPROM: Programa para gravação em memõria EPROM. 
- 
E Este programa faz o tratamento dos instantes de comuta- 
eu ~ çao para posterior gravaçao em memõria EPROM. E possível a intro 
~z ~ duçao de tempo morto nos instantes de comutaçao. Permite a elimi 
nação de pulsos não realizãveis na prática, através da estipula- 





- Os programas de otimização desenvolvidos são compostos 
por um programa principal e por um conjunto de subrotinas. As 
` ~ ~ subrotinas que fazem parte dos programas de otimizaçao sao: 
Subrotina PTOS: Esta subrotina simula uma modulação por largura 
- de pulso senoidal. Os instantes de comutação são 
1 obtidos pela comparação de uma onda triangular 
com uma onda senoidal de referência. Estes ins- 
'tantes obtidos nesta subrotina servem de parâme- 
- tros iniciais no programa de otimização. Esta 
¿ç subrotina ë encontrada DOS -Programas INVZN, 
INV3N e INVPF. Nos outros programas a condição 
.inicial (Parâmetros) ê dada pelo usuãrio.
. 
Subrotina ANH: Nesta subrotina são calculadas as amnlitudes de ~_@í. ^' 
cada harmônico. Este cálculo ê realizado _pela 
resolução do sistema de equações que definem ca- 
~ ~ ` 4 _.. da tipo de modulaçao. A equaçao principal.e re 
solvida por uma FUNCTION, que ê acionada dentro 
da subrotina ANH. As amp1itudes,.dep0iS de C0mPâ 
- nz 
_ radas com um determinado critério de otimizaçao
I 
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_ serao.recalculados na próxima iteraçao. Ainda,den 





Subrotina CROIS: No programa .principal ê detectado o parâmetro 
'. mais sensível para o critério de otimizaçao adota 
do. Este parâmetro ë entao Ãlevado. a. subrotina 
CROIS. Nesta subrotina o parâmetro ê tratado in- 
-dividualmente. Ele ê incrementado ou decrementado
~ até que venha a entrar em uma restriçao ou saia 
'fora do critério considerado. 
.U 
~ ~ “Subrotina VRF; Esta subrotina verifica, a cada iteraçao, se nao 
' há restriçoes ocorrendo. Caso ela exista, retor- 
nafse `aQ¿ programa principal e um novo caminho 
~ ,, ~ de otimizaçao e tomado. As restriçoes podem ser 
.impostas pelo usuãrio, como ê o caso da mínima 
largura de pulso. 
Subrotina PRECIS: Nesta subrotina sao feitos os arredondamentos , 
segundo uma precisão pré-estabelecida, nos parâme 
tros' L_.|. Qu otimizados
»ANEXO
‹ -161- 
ANEXO C$`ESTUDO ANALÍTICO`DO INVERSOR E DO RETIFICADOR DE CORRENTE 
0.1) Estudo Analítico do Inversor de Correntell3| ' 
.O inversor em corrente pode ser representado na Figura 











FIGURA C.l: Diagrama representativo do inversor de 
- A corrente trifãsico. 
A corrente ICC ê suposta constante e sem ondulação. 
As correntes de linha na saída podem ser escritas como: 
Isa = 1cc.FI(wt) (a) 
ISb'= Icc.FI(z»t+12o°› (b) (c.1) 
Isc = Icc.FI(wt+240°) (c) 
onde:- 
' ICC - corrente na entrada do inversor 
~ ~ 
_ FI(wt)e funçao de modulaçao do inversor;
7 - 1õs - 




' [Isa _I5bISÇ-Já ICC. £FI:l› _ 
u 
(C.2) 
onde ` _ _ 
V 
EFI] ~ matriz que representa as funções de modulação 








As tensões de fase na carga são; 
vsa = zo.1a = zo,Icc.FI(wt) (a) 
_ Vsb = Z°.Ib = zo.Icc.FI(wt+120°) (b) (¢_4) 
n avsc = zo.Ic = zo.Icc.FI(wt+24o°› (c) ~ 
»Fazendo 
v = zo.Icc (c.5)- 
Substituindo (C.5) em (C.4) 
vsb = v.FI‹wt+12o°› 
M' 
Kb) ‹c;õ› 




A tensão.na_entrada do inversor (Vcc) ê dada por: g 
vc¢‹5£› = vSa‹wt›.FI‹wt›+vSb‹wt› Q FI‹wt + 1zo°›¡~+~ n 
vS¢‹‹»t`› .`FI'‹‹»t + 2'40°`›í 3 
l 
n- ‹c.7› 3 
Representando na forma matricial 
` 
- zVcc = Ívsa -VSb VSC1 °{:FI]T ' u (C,8) 
~As equações (C.2), (C.6) e (C.9) descrevem matematicamente o inver 
sor em corrente. Este conjunto de equações ê válido para o 'inver- 
sor com uma modulação genêrica. « 
C.2) Estudo Analítico do Retificador de Corrente 









FIGURA C.2: Diagrama_representativo do retificador de 
~ corrente trifãsico. 
A tensão VcC_ ê suposta sem ondulação.
' - 17o - _ 
` «n - 
«As tensões de linha na entrada sao: 
Vab = Vcc. FR(wt) (a) _ ._ 
vb¢ = voc. FR(‹.›t+12o°) (b) _ 
t 
(c.9) 
* vca =' vce. 1z¬R‹‹z›t+24o°) (¢› 
FR - função de modulação do retificador de corrente 
Na forma matricial _ 
V[vab vbc vac]= vcc-..[FR] (c.1o) 
|FR\ - matriz das funções de modulação_associadas aos braços do 
Hretificadoríde corrente; ' 






A corrente na saída do retificador (IC¿)_pode ser expressa por: 
_IcC‹‹»t)= Ia.FR(wt)+1b.FR(ó›t+12o°)+1c.FR(z.›t+240°) (c.12› 
_. ou entao 
ICC = Fa ›Ib Ic].[FR]T (c.13) 
As equações (C.9) e (C.13) representam matematicamente o retifica- 
dor de corrente para o caso de uma modulação.qualquerÇ
z 
;í*x.~,`_ 
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)§NEXO D: CONÊIDERAQQES DE PROJETO DO CONVERSOR '
_ 
. O objetivo do estudo realizado ê a comprovaçao da possibi- 
lidade do CIF operar satisfatoriamente sem a presença de elementos 
passivos no estágio intermediário. Foi constatado o interesse por
~ algumas consideraçoes sobre o projeto do conversor utilizando modu 
lação por largura de pulso otimizada._Algumas destas considerações
~ serao mostradas a seguir. ' ' ` 
Projeto do CIF .
V
~ 
- O retificador do CIF opera com modulaçao por largura r de 
~ ~ pulso fixa e otimizada. O número de pulsos da funçao de modulaçao 
do retificador (NPR) ë igual a onze. Ã razão para a escolha; deste 
valor ë o fato de que com NPR=ll consegue-se a mãxima' minimização 
dos harmõnicos de ordem 6fe e l2fe da tensão na saída do retifica 
.dor. Poder-se-ia utilizar um valor de NPR maior. Isto¡ porêm, isõ 
acarretaria melhoria no. espectro harmônico da corrente de entrada 
do CIF(nümero maior de harmõnicos a serem minimizados). Com NPR=ll 
consegue-se um número relativamente bom de harmõnicos minimizados 
da corrente na rede. 
Na figura 5.2(Capítulo 5) encontra-se o espectro de fre-
~ qüëncia da tensao de saída do retificador. Desta figura ë possí- 
vel observar que a faixa ideal de operaçao do CIF ë aquela locali- 
zada entre o limite inferior de freqüência (LI) 4,32Khz e o limite 
superior (LM) dada por 6.84Khz. É dentro desta faixa que deve es- 
tar localizado o harmônico mais importante da função de_ modulação 
do inversor. Ã partir dos conceitos apresentados no capítulo dois
¬- 172 - 
ë possível construir um ãbaco que descreve o funcionamento do ACIF 
com a variação da freqüënciai de_saida'fS. Este ãbaco está reprg 
sentado na figura (D.l). A faixa de variaçao da freqüência do har 
mõnico mais importante da funçao -de modulação do inversor ê dada 
por' ÊSfMI. O ãbaco da figura D.l representa a faixa dei variação 
de fs ~compreendida entre 6OHz e l80Hz. Na realidade a máxima fre- 
qüência de saída do CIF depende.das características dos ,Componen- 
tes (interruptores) e da carga utilizada. A medida que fs diminui 
ê necessário aumentar o valor de NPI. Enquanto o harmônico mais 
importante da funçao de modulaçao nao atinge o limite de 4,32Khz 
o NPI ë mantido constante. Quando o limite inferior de 'freqüência 
~ ~ ê atingido ocorre a mudança da funçao de modulaçao do inversor com 
um valor de NPI maior. O valor de NPI ë escolhido de maneira a que 
sejam sempre obedecidos os valores de 4.32Khz e 6.84Khz como limi- 
te mínimo e máximo respectivamente. A Tabela D.l mostra as faixas 
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